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1. INTRODUCCION

El agua en general y la subterranea en particular es un recurso limitado
en nuestro planeta, donde mas del 97% es salada y se concentra en mares y
océanos. Del resto, alrededor del 2% constituye | os casquetes polares en forma
de hielo. Le sigue en magnitud el agua subterranea, cuya reserva hasta 1.000 m
de profundidad se estima en el 0,5% del total, mientras que el volumen
instantaneo de agua superficial llega a s6lo el 0,02% y entre el agua del su elo y
la atmosférica, componen algo més del 0,01% de la total (1.383 x 10 ° km3).

El incremento en la demanda y la disminucion en la disponibilidad,
particularmente por deterioro en su calidad, han generado y generan
problemas cada vez mas graves para elabastecimiento tanto a nivel local como
regional y continental. Esta problematica, que se ha manifestado en forma
creciente durante el siglo 20, es previsible que mantenga su tendencia en el
presente, especialmente debido al crecimiento poblacional mundia | que dara
lugar a un aumento en la demanda de alimentos, bienes y servicios. Por ello,
considero apropiado calificar al 21 como el Siglo del Agua.

2. GENERALIDADES

Los conceptos sobre-explotacion y contaminacion , poseen variadas
acepciones y alcances de acuerdo al enfoque particular de los especialistas y/o
a la finalidad que se persiga con el aprovechamiento del agua subterranea.

Asi, por sobre-explotacion suele entenderse un exceso en la explotacion
gue afecta las reservas permanentes, debido a que supera con amplitud y
durante lapsos prolongados a la magnitud de las reservas renovables (recarga).
Esto se traduce en una disminuciéon del potencial hidraulico, que se manifiesta
por un descenso apreciable de los niveles piezométricos y puede generar o
acelerar otros procesos indeseables como contaminacioén y/o salinizacion. En
definitiva, la sobre -explotacion siempre causa una disminucion marcada en la
disponibilidad y productividad de los acuiferos.

En el concepto de contaminacién se incluye a todo proce so que genere
un deterioro apreciable en la calidad fisica, quimica y/o biologica del agua
subterrdnea. Generalmente la contaminacion deriva de acciones artificiales
(polucién), aunque a veces tiene origen natural (disolucibn de sustancias
nocivas como flior y arsénico en el Loess Pampeano, o metales pesados en
yacimientos metaliferos) y en otras, si bien observa una génesis natural, es
inducida artificialmente (salinizacidbn por sobre -explotacion de acuiferos
costeros).

La contaminacion del agua subterrane a esta estrechamente ligada a los
procesos de degradacion ambiental y en este sentido, resulta conveniente
aplicar el concepto de interaccion global de los recursos naturales
desarrollado por los investigadores soviéticos, que sefala la imposibilidad de
preservar la calidad de uno de los recursos, si el resto esta deteriorado o en
vias de deterioro. Como ejemplo, se puede mencionar que la contaminacion
del aire por la actividad industrial o urbana, se trasladara al agua superficial y
al suelo, a través de la acciéon gravitatoria o el arrastre, producido por la lluvia
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y de éste, mediante el proceso de infiltracion efectiva, podra alcanzar al agua
subterranea si la sustancia contaminante es movil y persistente.

Otro elemento que tipifica el comportamiento din amico del agua
subterrdnea es su escasa movilidad, con bajas velocidades de flujo que, en
condiciones de equilibrio natural, o sea cuando no existe alteracion por
explotacién, normalmente varian entre algunos cm y decimetros por dia,
particularmente en acu iferos con porosidad primaria o intergranular. Esto hace
gue los procesos de degradacion, particularmente los vinculados a la
contaminacién, se produzcan muy lentamente por lo que resulta dificil
detectarlos, especialmente en las fases iniciales. Este comportamiento que
aparece como beneficioso para la preservacion en realidad no lo es, pues la
baja actividad dinamica deriva en lapsos muy prolongados para la
restauracion o descontaminacion. Respecto a esto Ultimo, conviene aclarar
gue es practicamente imposible restaurar la calidad de un acuifero a su
condicion natural previa a la contaminacion y en este sentido, en la
generalidad, so6lo pueden lograrse mejoramientos parciales, mediante
tecnologias que requieren elevados costos. Por ello, resulta perfectament e
aplicable a los recursos naturales en general y al agua subterranea en
particul ar, el apotegma de | a medicina:
(Auge, 1990).

3. HIDROSFERA
En la tabla 1 se indica la distribucion del agua en el planeta, sobre la
base de los trabajos de Lvovitch (1967) y Nace (1969)

TABLA 1
AGUA EN LA TIERRA
Area Volumen o Altura equivalente
km2.10° km3.10° ° (m)
Oceanosy 362 1.350 97.6 2650
Mares
Casquetes 17 26 1.9 50
polares
Subterranea 131 7 0,5 14
Superficial 15 0,3 0,02 0,6
del Suelo 131 0,2 0,01 0,4
Atmosférica 510 0,02 0,001 0,04
Total 510 1.383 100,03 2.715




Del mismo se desprende el neto predominio de las aguas marinas (mas
del 97% del total), que evidentemente constituyen la reserva futura mas
iImportant e para los usos corrientes del agua (consumo humano, riego,
industria).

En los casquetes polares se almacena el mayor volumen de agua dulce
existente en la hidrésfera, pero se ubican a distancias considerables de los
sitios mas densamente poblados, lo que restringe su aprovechamiento.

De los 7 millones de km3 que constituyen el volumen de agua
subterrdnea almacenada hasta 1.000 m de profundidad (Lvovitch, 1967), sélo
una fraccion es potable y ésta no siempre se ubica en o cerca de los centros de
mayor demanda. Ademas, la degradacion del recurso por explotacién excesiva
y contaminacién en las zonas urbanas y rurales, ha generado un grave problema
gue se ha incrementado notoriamente en los Ultimos 60 afios, debido al
aumento de la poblacion, al fuerte crecimi ento industrial, y al uso intensivo de
plaguicidas y fertilizantes en la agricultura.

La notable incidencia de las actividades humanas, derivo en la
formulacion de una nueva disciplina dentro de la Hidrogeologia denominada
Hidrogeologia Ambiental, cuya fi nalidad es estudiar las caracteristicas y el
comportamiento del agua subterranea y las alteraciones que sobre la misma
generan las acciones artificiales, para controlar la degradacion, prevenirla
y, dentro de lo posible, mejorar sus efectos.

Si bien el volumen almacenado en los lagos e instantaneamente en los
rios del mundo solo alcanza al 0,02% del total, algunos rios tienen caudales
sorprendentes como el Rio de la Plata que, con un moédulo de 20.000 m3/seq,
seria habil por si solo para abastecer a la poblacion mundial (6.500 millones), a
razon de 265 L/dia por habitante. Sin embargo, el agua superficial esta mas
expuesta a la contaminacion y generalmente es mucho mas cara que la
subterranea por el tratamiento que necesita para su potabilizacion.

4. USODEL AGUA

En virtud de lo expuesto, en la mayoria de los paises desarrollados, que
se caracterizan por optimizar el uso de los recursos naturales, el empleo de
agua subterranea para consumo humano, supera apreciablemente al del agua
superficial (tabla 2).

TABLA 2
EXTRACCION DE AGUA EN EUROPA
total agua subterranea
km3/afio para uso humano %
Alemania 6,24 67
Bélgica 0,57 76
Dinamarca 0,70 98
Francia 5,00 50




Holanda 1,15 63

Inglaterra 2,50 32

Italia 9,95 36

Del cuadro se desprende el notorio predominio del agua subterranea
respecto a la superficial para abastecimiento humano. Esto se debe a varias
causas, entre las que se destacan su menor costo pues no necesita tratamiento
y su mejor calidad porque esta m as protegida de la contaminacion.

En la tabla 3 se reproduce la distribucidon en el consumo por uso y su
variacion mundial en este siglo (Kozlovsky, 1984).

TABLA3
USO DE AGUA EN EL MUNDO

Consumo total Agricultura Industria Agua potable
afio km3/afo km3/a (%) km3/a (%) km3/a (%)
1900 400 350 87,5 30 7,5 20 5
1950 1.100 820 74,5 220 20 60 55
1975 3.000 2200 73 650 22 150 5
2000 5.000 3400 68 1250 25 350 7

En el cuadro se aprecia que el aumento en el consumo total es del
1.150% entre 1900 y el afio 2000 y que la incidencia respecto al agua potable,
se ha mantenido con muy poca variacion (5 al 7%). El uso industrial, como
contraparte, crecié notablemente del 7,5 al 25% y para el riego, que continda
siendo el mayor consumidor mundial, disminuy6 del 87,5 al 68%.

Seguidamente se indican los consumos en el Conurbano de Buenos Aires y
en La Plata, sobre la base de los datos obtenidos en el censo nacional de 1990.

En el Conurbano, el mayor volumen de agua se destind en 1990 al
consumo humano (739 hm3) sobre un total de 1.259 hm3; o sea el 59%, seguido
por la industria (400 hm3, el 32%) y finalmente el riego (120 hm3, el 9%). De la
demanda total, un 62% se cubrié con agua subterranea y un 38% con agua
superficial.

Algo parecido sucedié en relaciéon al empleo de agua subterranea en La
Plata, con un indice del 66% respecto del total. Aqui, el volumen para riego
(108 hm3) fue préacticamente igual al utilizado para consumo humano (107
hm3) y ampliamente superior al empleado para la industria (32 hm3).

En lo referente a los servicios sanitarios, en el ambito de todo el pais, el
porcentaje de poblacion abastecida con agua potable creciéo del 29 al 57%
desde 1920 a 1990, mientras que la beneficiada con cloacas lo hizo del 17 al
30%.



En el Conurbano la situacién es mucho mas desfavorable, pues se pasoé
del 76% de la poblacién con agua potable en 1940, a solamente el 39% en 1990.

5. APTITUD

La aptitud de un recurso natural, en este caso del agua subterranea,
depende de su calidad y también de la disponibilidad y productividad respecto
del uso requerido. Asi por ejemplo un acuifero de baja salinidad (apto por su
calidad) resulta inapto para regar, por aspersion o surco, si tiene muy baja
productividad, lo que deriva en pozos de escasos caudales.

H manejo inadecuado de un acuifero mediante una extraccion muy elevada
(sobre-explotacion), afecta su reserva y productividad, generando un deterioro
hidraulico al que generalmente se le asocian otros procesos de degradacion como
salinizacion, contaminacié n artificial, asentamiento del suelo, pérdida de
surgencia, desecamiento de humedales, etc.

6. SOBREEXPLOTACION

En la figura 2 se esquematiza el concepto de sobre-explotacion mediante un
procedimiento comparativo respecto a la figura 1, que representa un estadio previo
de explotacion.

La fase 2 se caracteriza por un incremento en el caudal y en el tiempo de
extraccion respecto a la fase 1. En 2, el caudal bombeado (Q ) también supera
con amplitud al que recibe el acuifero como recarga por infiltraci  6n (Q).

) FIGURA 1
FASE 1 EXPLOTACION
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FIGURA 2

FASE 2 SOBRE-EXPLOTACION
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La sobre-explotacion esquematizada en esta fase, ademas de la
disminucion de la reserva (A,), origina un descenso mayor del nivel dinamico o
de bombeo (s, » s;), un incremento en la velocidad de flujo (v , > v;) y un
aumento en el area afectada por la extraccion (R, » R;), respecto a la fase de
explotacion.

En la practica resulta muy dificil y a veces imposible establecer el limite
por encima del cual la explotacion se transforma en sobre -explotacion. A este
caudal normalmente se lo denomina de seguridad, seguro, o safe yield y su
determinacion es sumamente complicada pues no sélo debe estar en equilibrio
con la recarga, cuya cuantificacion también es muy dificil de establecer, sino
gue ademas no debe generar otros efectos indeseables como: salinizacion, por
ascenso o invasion lateral; contaminacion por migracion descendente, como
sucede con los NO3; subsidencia por compactacion de suelos arcillosos;
interferencia con otras baterias de extraccion; etc.

Margat (1991) considera que en el término sobre -explotacion se incluye
a veces, a un estadio de desequilibrio hidraulico con disminuciéon de reservas y
en otras, al resultante de una explotacibn excesiva con consecuencias
indeseables para el sistema hidrolégico subterraneo (salinizacion). Ademas

sodiene que la nociébn de sobre-e x pl ot aci - n de un acu2fero
decir ambiguadé y que Osu apreciaci n no
objetivos perseguidos con | a explotaci n

Custodio (1991), entiende que la sobre-explotacién (over -exploitation)
constituye un concepto relativamente nuevo en hidrogeologia y lo vincula
fundamentalmente con los efectos adversos en la explotacion del agua
subterranea. Dice que es lo opuesto a caudal seguro (safe yield) y que el disefio
y la distribucion temporal de la extraccion juegan un rol importante en los
resultados de toda explotacion. Refiere que su cotejo con la recarga constituye
una tarea dificultosa, debido a: la incertidumbre que generalmente enmarca la
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cuantificac ion de esta ultima; la importancia y duracion de los procesos en

estadios transitorios, o sea en desequilibrio dinamico; los cambios en la recarga
derivados de las actividades humanas y a la posibilidad de modificarla por
métodos artificiales. También cita que los cambios en la calidad,
principalmente debidos a la mezcla con agua salada, constituyen factores

importantes que deben considerarse al evaluar el caudal seguro respecto a la
sobre-explotacion de un acuifero, especialmente por el posible retardo en la
manifestacion de consecuencias indeseables y en la dificultad para
identificarlos (monitoreo).

En virtud de lo expuesto, se puede concluir en que, si bien la sobre -
explotacion implica un concepto de marcado desequilibrio hidrodinamico,
como consecuencia de una extraccion que supera con amplitud y durante
lapsos relativamente prolongados a la recarga natural, sus consecuencias
suelen generar, ademas de la disminucion de la reserva y de la productividad,
otros efectos perjudiciales como salinizacion, conta minacion, subsidencia,
desecamiento, etc.

Seguidamente se mencionan algunos ejemplos de sobreexplotacion de
acuiferos en el mundo y en la Argentina.

- En Texas (EUA), el Acuifero Olgallala fue explotado intensivamente para riego
entre 1940 y 1980, habiéndose extraido mas del 40% de sus reservas
permanentes. Esto derivdé en descensos de los niveles piezométricos del orden
de 50 a 60 m, con una reduccion de 2/3 del espesor saturado del acuifero. El
aumento de la potencia necesaria para bombear el agua hasta la superficie,
genero un incremento de costos de alrededor del 600%.

- La sobre-explotacion del Acuifero de Lima, constituido por depdsitos aluviales
de piedemonte, generd un descenso promedio del nivel hidraulico de 2 m por
afio, con una reduccion del espesor saturado original (300 m) de alrededor del
50%. Aqui, la recarga por infiltracion de la lluvia es practicamente nula, pues la
precipitacion media en Lima es menor a 50 mm/afio y el mayor aporte lo
generan dos rios influentes. El exceso de extraccion r especto a la reposicion, es
de unos 35 hm3/a que en definitiva se captan de la reserva, cuya disminucion
es la causa del descenso en el potencial hidraulico. Ademas de este efecto
perjudicial, la sobre -explotacion genero invasion de agua subterranea salada de
origen marino.

- El efecto de subsidencia o hundimiento del suelo por extraccion de agua
subterranea, generalmente se produce por consolidacion de sedimentos
arcillosos, al perder presion hidraulica poral por descenso de la superficie
piezométrica. Existen numerosas ciudades importantes en el mundo afectadas
por este problema (Berlin, Londres, Houston, San Francisco, Venecia, Milan)
pero el caso mas grave se da en México DF, donde en algunos sitios del centro
urbano la subsidencia supera los 10m.



- En Argentina, tiene antigua data la sobre -explotacion en La Plata, que fue la

primer ciudad importante del pais en abastecerse exclusivamente con agua

subterranea, habiéndose habilitado el servicio de agua potable en 1885. Hacia

la década de 1950 debieron abandonarse 15 pozos de alta productividad,

debido al avance de agua salada subyacente a la Planicie Costera del Rio de la
Plata (figura 3); la traza del perfil hidrogeoldgico se indica en la figura 22.

) FIGURA 3
PERFIL HIDROGEOLOGICO
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En 1970 el desplazamiento del frente salino se producia a razon de unos
70 m por afio hacia el centro de la ciudad. Hoy, el problema se ha atenuado en
parte, pues muchos pozos emplazados dentro del ejido urbano no funcionan y
en los activos se redujo el caudal (Auge y Bucich, 1996). Otro inconveniente
tan o mas grave que el anterior, es la contaminacion con NO3 provenientes del
acuifero libre superior, cuya migracion descendente se origina en la
disminucion del potencial hidraulico del acuifero semiconfinado inferior
(Puelche), que es el que provee de agua a la ciudad (Auge, 1997).

- Algo similar ocurrio en el Conurbano de Buenos Aires, aunque aqui, en algunos
sitios, el agotamiento de la reserva fue significativamente mayor que en La
Plata, lo que derivo en la transformacion del Acuifero Puelche en libr e, por el
descenso de la superficie piezométrica por debajo de su techo semiconfinante
(Quilmes, Berazategui, San Martin, Caseros). Salinizacién por invasion lateral se
produjo en Lanus, Lomas de Zamora, San Martin, Olivos, Tigre, etc. En el
Conurbano también es grave el problema generado por el alto contenido en
NO3, que acceden al Acuifero Puelche por un proceso similar al citado para La
Plata.

En los ultimos 15 afios, la detencion del bombeo en numerosos pozos;
algunos afectados por salinizacion, otros p or contaminacién y otros por el
reemplazo del abastecimiento mediante agua potabilizada del Rio de la Plata,
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gener6 otro problema por el ascenso de la superficie hidraulica y el
afloramiento, o la ubicacion a poca profundidad del agua freatica (Hernandez y
Gonzalez, 1997). Esto afecta la estabilidad de las edificaciones por la
sobrepresion y corrosion de las armaduras de los cimientos, produce el
anegamiento de sétanos y cocheras, construidos cuando el agua estaba mas
profunda, da lugar a roturas en calles y veredas por falta de sustento y sifonaje
y, en las zonas que carecen de cloacas, el afloramiento de agua contaminada,
genera focos de grave deterioro ambiental, altamente peligrosos para la salud
de la poblacién. La situacion mencionada afecta a la mayor parte del
Conurbano (9 millones de habitantes) de los cuales alrededor de un 50% sufre
los efectos del ascenso freético. Otras actividades que aun no han tenido
manifestaciones nocivas respecto a la disponibilidad y a la calidad del agua
subterranea, por lo recientes, son: la extraccion para uso industrial y para
riego.

En el primer caso, en la zona de Zarate y alrededores, se han
concentrado varios establecimientos cerveceros que requieren grandes
voliumenes de agua para la produccion de malta y cerveza. Evidentemente esta
concentracion de la explotacion derivara en un estadio de sobre -explotacion,
gue afectara significativamente al Acuifero Puelche en poco tiempo, dado que
la recarga es significativamente menor que la demanda.

Respecto al riego, se lo ha implementado en forma indiscriminada, en
gran medida para cultivos extensivos, debido a la disminucion de la lluvia en
los ultimos afos, particularmente en las provincias centrales (Cordoba, Santa
Fe, La Pampa y Buenos Aires) y en la Mesopotamia (Entre Ros y Corrientes).
Las consecuencias de este mal manejo, no solo afectaran a la reserva sino a la
calidad del agua subterranea debido a que gran parte de la region considerada
es semiarida o arida y los acuiferos dulces conforman lentes de poca extension
y volumen, rodeados y subyacidos por agua salobre o salada, cuya recarga esta
muy limitada por el déficit en el balance hidrico y el tamafio de las lentes.

Tanto en éste, como en el caso de las cerveceras, evidentemente no
primo el criterio de es preferible prevenir que curar

Otro caso de deterioro en la calidad del agua subterranea es el que se
produjo en Mar del Plata, donde la sobre -explotacion del Acuifero Pampeano
origind la intrusion de agua salada de origen marino y obligd al abandono de
numerosos poads en los barrios Casino y Puerto. Por ello y para atender la
demanda de agua potable, debié construirse una nueva bateria de pozos a la
vera de la Ruta Nacional 2, entre el Aeropuerto de Camet y el periurbano Norte
de la ciudad.

Otros ejemplos conocidos de sobre-explotacion para riego afectan al
Valle de Tulin en San Juan, al del Rio Mendoza en Mendoza y a los valles
Calchaquies (Cafayate Salta y Santa MariaCatamarca) y de Lerma en Salta.

Existen variadas técnicas y métodos destinados a revertir los efe ctos
nocivos producidos por la sobre-explotacién, pero estos dependen en gran
medida de las caracteristicas que presenten dichos efectos, del



comportamiento del sistema subterrdneo y de las posibilidades técnicas y
econdmicas.

Si el dafio producido es la disminucion de la reserva, las técnicas para su
correccion deben apuntar a favorecer la recarga. Esto puede lograrse:
disminuyendo el caudal total extraido, cosa que no se puede practicar cuando
la demanda es fija y no se dispone de fuentes alternativas; am pliando el area y
el niumero de captaciones y reduciendo el caudal individual, o efectuando
recarga artificial, para lo cual debe disponerse de un volumen suficiente de
agua de buena calidad.

Si el problema es la intrusién de agua salada en un acuifero cost ero, las
técnicas mas empleadas para su remediacion son: la dilucién natural; la
recarga por gravedad; el bombeo en la cufia salina para detener su avance; o la
inyeccion de agua dulce para cortarla. Esto Ultimo se ha practicado con éxito
en los acuiferos costeros de California, pero con elevados costos, que derivan
del agua utilizada y de la energia necesaria para la inyeccion, dado que a
mayor grado de confinamiento, mas alta es la presion necesaria para lograr la
inyeccion.

La subsidencia resulta irrecuperable en la practica, particularmente
donde existen sobrecargas importantes, como sucede en las ciudades. En
ambitos rurales, donde se restituyé la presion hidraulica por ascenso de la
superficie piezométrica, se han registrado recuperaciones en los nivele s de los
suelos, pero las magnitudes no son trascendentes. En el caso de la subsidencia,
el objetivo es lograr una explotacion bajo la cual se minimice o se detenga el
proceso de hundimiento.

En relacion a la desaparicion de fuentes de surgencia natural
(manantiales), el desecamiento de terrenos anegadizos (humedales) y adn la
pérdida de flujo superficial (rios) (figura 4), su restauracion dependera de la
posicion de la superficie hidraulica, pues estos cuerpos, particularmente en

FIGURA 4
PERDIDA DE LA SURGENCIA Y DESECAMIENTO POR SOBRE-EXPLOTACION

.
|

— \N/a

rio

manantial

fase 2

\

FASE 2: Pérdida de la surgencia y secamiento del rio, por descenso de la superficie freatica.
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regiones humedas, se originan en el afloramiento de agua subterranea. Por lo
tanto volveran a aparecer cuando la disminucién en el caudal extraido, o el
aumento relativo de la recarga, hagan que el nivel piezométrico retome la
posicién que le permitia la descarga en superficie (fi gura 5)

FIGURA 5

SURGENCIA NATURAL

---------- W

“““““““““ manantial

u (NANENENE
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oy A y A

FASE 1: Surgencia natural

7. CONTAMINACION

Ya se menciono que es la alteracion de las propiedades fisicas, quimicas
y/o biolégicas del agua, por la accion de procesos naturales o artificiales que
producen resultados indeseables.
Caracteristicas fisicas : temperatura, pH, t urbidez, olor, color. Caracteristicas
guimicas: salinidad total (SDT), tipo y concentracion anionica, tipo y
concentracion catidnica, otros compuestos solubles, etc. Caracteristicas
biolégicas: modificacion de la composicion bioldégica natural, ya sea
intro duciendo nuevos organismos o eliminando los existentes.

Ademas, la contaminacién puede ser: natural y artificial y esta ultima,
directa o inducida (Auge, 2004).

Natural. Es comun la salinizacion del agua por contacto con sedimentos
marinos y salinos, o la incorporacion de sustancias que forman los yacimientos
metaliferos (Pb, Hg, Zn y Cu), no metaliferos, radiactivos y petroliferos y la
disolucion de oligoelementos como F y As, a partir de sedimentos de origen
volcanico (Loess Pampeano).

Artificial directa . Es la mas frecuente y se la puede clasificar de acuerdo al
sitio donde se produce (urbana y rural) o a la actividad que la genera
(doméstica, industrial , agropecuaria ).

Urbana: vertidos domésticos; residuos de los escapes de los motores; pérdidas
en las redes cloacales; lixiviados de basurales; humos y desechos liquidos,
sélidos y semisélidos de la industria.
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Rural: empleo de fertilizantes y plaguicidas, desechos humanos y animales.
Domeéstica: vertido de jabones, detergentes, lavandina, materia organica
(alimentos, fecal, basura en general). Cuando no se dispone de desagles
cloacales, el resultado es la generacion de ambientes propicios para la
reproduccion bacteriana y la formacion de NH3, NO2 y NO3.

Industrial : Contaminacion de la atmdsfera por la elimin aciéon de humos y otros
compuestos gaseosos y del suelo y el agua, por vertidos liquidos, sélidos y
semisolidos. Ademas por la infiltracion de los contaminantes atmosféricos que
caen solos o arrastrados por la lluvia.

La industria produce la gama mas numerosa y variada de contaminantes.
En los paises desarrollados, a fines de la década de 1980, se estimaba en
aproximadamente 1 millén la ndmina de compuestos organicos. De estos, unos
40.000 se producen y se utilizan en forma corriente, pese a que un numero
significativo es toxico en diferentes grados. A los citados hay que agregarle los
metales pesados, fenoles, hidrocarburos, plaguicidas, etc. De los mencionados,
algunos son altamente toxicos, aun en concentraciones de millonésimas de
gramo por litro de sol ucion. En los anexos |, Il, 1l y IV, se reproducen las
normas de potabilidad establecidas en: Codigo Alimentario Argentino (CAA),
Environmental Protection Agency (EPA), Ley 24051 de residuos peligrosos y
Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

En el anexo | se indican las caracteristicas fisicas, quimicas vy
microbioldgicas del agua potable, de acuerdo a lo establecido en el capitulo Xl
del CAA, actualizado al 2001. De los caracteres fisicos resalta turbiedad, olor y
color. A los caracteres quimicos los subdivide en sustancias inorganicas y
contaminantes organicos Yy de los microbiolégicos considera a las bacterias
coliformes, Escherichia coli, Pseudomona aerugionosa y mesofilas

Dentro de las sustancias inorganicas, expresadas en mg/L, no diferencia a
las toxicas (As, Cd, CN, Hg, Pb) del resto como CI, SO4 y SDT Refiere 26
contaminantes organicos , entre ellos: THM, DDT, detergentes, Aldrin +
Dieldrin, Lindano, Cl4C, Paratiéon, Malation, con limites maximos expresados
en microgramos por litro (ug/L).

El anexo Il reproduce la norma de potabilidad para agua subterranea de
EPA, traducida al espafiol y actualizada a abril del 2000. Considera
contaminantes quimicos inorganicos, organicos, radionucleidos y micro -
organismos. Ademas del nivel maximo permitido del contaminante (NMC), su
iImportancia radica en que indica los posibles efectos sobre la salud por
exposicion que supere el NMC y las fuentes de contaminacién mas comunes que
afectan al agua subterranea.

En el anexo Il se indican los niveles guia (NG), de acuerdo al Decreto
Reglamentario 831/93 de la Ley 24.051, que trata sobre el régimen de
desechos peligrosos. En el Anexo Il Tabla | de dicho Decreto, se establecen los
NG de calidad de fuentes de agua para bebida humana con tratamiento
convencional, sefialan do el constituyente peligroso y el correspondiente NG
expresado en ug/L.
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En el anexo IV se vuelcan los niveles guia recomendados por la OMS,
(actualizacion al 2004), obrantes en: Guidelines for Drinking -Water Quality &
Third Edition. Considera aspectos qui micos, microbiolégicos y radiolégicos vy,
ademas de los NG recomendados, incursiona en otros temas como: grado de
precisibn de las diferentes técnicas de laboratorio; tratamiento de aguas,
indicando las técnicas mas utilizadas (cloracion, ozonacion, filtrac ion,
aireacion, coagulacion, adsorcién, intercambio i6nico, ésmosis inversa);
tratamiento para el control de la corrosion; NG de acuerdo a la categoria de la
fuente (natural, industrial, doméstica, agricola).

En la figura 6 se reproduce esquematicamente la produccion industrial de
contaminantes, la emision al aire y los vertidos sobre el suelo y el subsuelo. Los
humos contienen contaminantes en diferentes estados (sélido, liquido, gaseoso)
gue deterioran al aire y luego llegan al suelo por su propio peso o arrastrados
por la lluvia. Generalmente tienden a concentra rse en las depresiones
topograficas (rios, lagos, lagunas), llevados por el escurrimiento superficial, o a
infiltrarse y pasar al subsuelo, si existen condiciones favorables para la
recarga. En la figura, se aprecia también la migracion a través de capas de baja
permeabilidad (acuitardos), favorecida por el bombeo del acuifero
semiconfinado subyacente, o que genera una sobrecarga favorable al acuifero
libre sobrepuesto. Este proceso fue el que permitio la migracion de los NO3
contenidos en el Acuifero Pampeano hacia el Puelche infrapuesto, con el
consecuente deterioro en la calidad de este ultimo.

FIGURA 6
CONTAMINACION AEREA, SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA
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Agropecuaria: Se origina por el empleo de plaguicidas y fertilizantes para
mejorar la product ividad. Los primeros (organoclorados y organofosforados),
son altamente toxicos como DDT, Aldrin, Dieldrin, Paration, Malation,
Heptacloro, etc. Los carbamatos también son plaguicidas, aunque mucho
menos toxicos que los anteriores. Los fertilizantes mas co munes son: materia
orgénica y nitrogenada, fosforo y potasio. La materia nitrogenada se oxida a
NO3 que son muy solubles, estables y mdviles, mientras que el P y el K, y sus
derivados, son fijados con facilidad por las particulas arcillosas del suelo. El
comportamiento del contaminante, en relacion a su solubilidad, movilidad y
degradabilidad, condicionan su permanencia y perdurabilidad en el medio. Asi,
las bacterias provenientes de los vertidos fecales, rara vez subsisten mas de 50
dias en el agua si esta no posee una adecuada concentracion de materia
organica. Los NO3 por su parte pueden mantenerse en solucién en forma casi
indefinida, salvo que sean reducidos a NO2, NH4, NH3, o N2, por actividad
bacteriana, o por otro medio reductor.

Artificial inducida : Es la que deriva de la sobre-explotacion; la mas comuan es
la salinizacién en acuiferos costeros o por ascenso de agua salada de fondo en
acuiferos continentales lentiformes, portadores de agua dulce (figura 7).

. FIGURA 7
SALINIZACION POR ASCENSO VERTICAL
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7.1. ZONA SUBSATURADA

Es la seccion que se ubica inmediatamente por encima de la superficie
freatica y en ella coexisten los 3 estados de la materia (sélido, liquido y vapor)
(figura 12). La zona subsaturada posee gran trascendencia hidrogeoldgica, no
s6lo en el aspecto dinamico sino también geoquimico, pues en ella,
particularmente en su franja mas superficial (franja edafica), es donde se
produce la mayor incorporacion de las sales solubles que caracterizan al agua
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subterranea de ciclo. Ademas, la zona subsaturada o de aireacion, o no
saturada, es un efectivo filtro natural frente a los contaminantes, en su
recorrido descendente hacia la zona saturada, o del agua subterranea
propiamente dicha (figura 8).

. FIGURA 8
CONTAMINACION DE LA ZONA SATURADA
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Generalidades. La eficacia de la zona subsaturada para impedir o dificultar el
acceso de los contaminantes al agua subterranea deriva de: la capacidad de
fijacion que poseen los microporos, la interaccion del solido -agua
contaminante -aire, el intercambio i6nico, la actividad bioldgica, la adsorcion
sobre las particulas finas, la formacion de complejos de baja solubilidad, etc.

Dentro de la zona subsaturada, la franja edafica (hasta donde penetran
las raices) es la mas efectiva como filtro natural, debido a su alto contenido en
materia organica y fuerte actividad biologica (figura 9).

. FIGURA 9
COMPONENTES HIDRAULICOS DEL SUBSUELO
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Los contaminantes solubles, persistentes y estables (Cl, NO3) no son
retenidos en la zona de aireacion si existe excedente en el balance hidrico e
infiltracion efectiva (zonas humedas), aun cuando ésta tenga baja
permeabilidad y un espesor considerable.

Comportamiento de los contaminantes mas comunes

Nitratos

La contaminacion con NO3 se ha convertido en una de las causas
principales de deterioro del agua subterranea, tanto en los paises desarrollados
como en los que se estan desarrollando.

También se presenta en los ambitos urbanos, provistos de servicios
sanitarios y en aquellos que no los tienen; en pequeias ciudades o poblados y
en las megalopolis como México, Lima, Sao Paulo y Buenos Aires; en las
comarcas rurales y en los emplazamientos industriales.

En definitiva, en la actualidad, la contaminacion con nitratos aparece
como la mas difundida mundialmente y vinculada a la mayor parte de las
actividades humanas.

En los centros urbanos carentes de servicios cloacales los NO3 derivan
de la degradacion de la materia organica, mayormente de origen fecal. Los
pozos ciegos 0 negros, en los que se vierten los desechos fecales, son las
fuentes de emision principales.

El espesor y la permeabilidad de la zona subsaturada condicionan la
velocidad y el tiempo de transito hasta la saturada, favoreciendo la
disminucion en la concentracion, por diluciébn, en el caso de producirse
infiltracion efectiva de agua no contaminada. Sin embargo, la zona de
aireacion por si sola, no es habil para detener a los ni tratos cuando existe flujo
vertical descendente (figura 10).

FIGURA 10
VERTIDO EN POZO ABSORBENTE

sup. freatica

~ flujo sin contaminacion---> Flujo con baja contaminacion~ flujo con alta contaminacion
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En las ciudades con servicios cloacales , los NO3 derivan de pérdidas en
las redes, de aportes provenientes de los sectores suburbanos, que carecen o
tienen poca cobertura cloacal, de viejos poz os ciegos que estaban situados en
los cascos urbanos y fueron reemplazados posteriormente por las redes
sanitarias y, en algunos casos, de antiguos repositorios de basura que
estuvieron emplazados en la vecindad del ejido poblado y que luego de
desactivados, fueron empleados como terrenos para la construccion de
viviendas (Auge et al, 2004).

En los ambitos urbanos es frecuente que la contaminacion con NO3 no
sblo deteriore la calidad del agua fredtica, sino también la de acuiferos
semiconfinados, como sucede en gran parte del Conurbano de Buenos Aires y
en La Plata, donde la contaminacion es de tipo areal o regional y llega al
acuifero inferior (semiconfinado), luego de atravesar el acuitardo que lo separa
de la capa freatica, por el proceso de filtracion vertical descendente. Este
proceso se genera por la disminucion de presion hidraulica en la base del
acuitardo, derivada de la importante extraccion a que esta sometido el
acuifero semiconfinado, para agua potable y uso industrial (figura 11).

FIGURA 11
CONTAMINACION CON NO3 DEL ACUIFERO PUELCHE
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[ 1Agua contaminada con nitratos

En la zona subsaturada, la materia organica se degrada por actividad
biolégica, generando aminas las que producen nitrégeno organico y éste a
su vez pasa a NO2 y a NH4, que son inestables y se oxidan rapidamente
para formar NO3, que es la forma mas estable y movil d e la materia
nitrogenada.

En el campo, los NO3 derivan de fertilizantes a base de abonos,
sulfato de amonio o urea, en los sitios cultivados y de la bosta y orin
existentes en corrales, tambos, criaderos de aves y en la vecindad de
bebederos. También es comUn encontrar tenores altos de NO3, derivados
de los pozos ciegos que se utilizan para las descargas fecales de las
viviendas (figura 10). En general este tipo de contaminacion es puntual o
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localizada, particularmente la vinculada a corrales y pozos ciego s. En la
faja cultivada que rodea a La Plata, también tiene caracter local, pese a
gue la carga de materia organica y nitrogenada que se aplica al suelo para
mejorar su productividad es alta (Auge y Nagy, 1996).

La practica de cria de ganado mediante feed lot, que se esta
difundiendo rapidamente, consiste en la concentracion de una gran
cantidad de animales por unidad de superficie, lo que origina una alta
carga de desechos organicos (bosta y orin) que inevitablemente derivara en
una fuerte contaminacion bi olégica y con materia nitrogenada del agua
subyacente a los mismos.

La industria que produce alimentos, la que faena, la que embute carnes
y la que procesa y fabrica productos lacteos, genera desechos con alta
proporciébn de materia orgénica, que si no son adecuadamente tratados y
dispuestos, daran lugar a la formacién de NO3, que pueden contaminar al agua
subterranea luego de atravesar la zona subsaturada.

Pesticidas o plaguicidas

Se agrupa con estas denominaciones a los herbicidas, insecticidas y
fungicidas. Se trata de sustancias quimicas de composicion muy diversa, en
general de caracter organico y de alta toxicidad aun en muy bajas
concentraciones (eg/L). Los pesticidas se pueden clasificar en: organoclorados,
altamente toxicos, poco moviles, pero muy persistentes en el suelo y los
vegetales; organofosforados, altamente toxicos, con alta movilidad y baja
persistencia y los carbamatos, menos toxicos que los anteriores.
Organoclorados (OCl). Se caracterizan por un importante efecto residual
(persistencia) y por su baja solubilidad y movilidad. Justamente el efecto
residual y su alta toxicidad, agravada por el efecto acumulativo en el
organismo, hizo que algunos fueran prohibidos en los paises del Norte, y
ultimamente en Argentina. Felizmente, los OCI estan compuestos por
moléculas grandes por lo que son fijados con facilidad en el suelo,
especialmente por las particulas arcillosas. Ello inhibe su movilidad y hace muy
dificii que puedan atravesar la zona subsaturada y alcanzar al agua
subterranea. En sitios donde la zona de aireacion es delgada (menos de 2 m)y
compuesta por material aluvial mediano y grueso (arena, grava) los
organoclorados pueden llegar hasta la seccion superior de la capa freatica. Los
OCI usados con frecuencia como plaguicidas son el DDT Aldrin, Dieldrin,
Heptacloro y Lindano, todos con persistencias en el suelo del orden de afnos.
Organofosforados (OP). También son altamente toxicos, mucho mas solubles y
moviles que los OCI, pero mucho menos persistentes. Los mas utilizados son:
Malation, Paration, Fention y Dimetoato. Sus vidas medias en el suelo van de
semanas a meses.
Carbamatos. Son mucho menos agresivos que los anteriores y con persistencias
similares a los OP. Los mas empleados son el Carbaryl y Carbofuran.

El efecto producido por los distintos pesticidas en el organismo del
hombre y de los animales es poco conocido; sin embargo, la OMS sefiala que
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alrededor de 2 millones de personas se intoxican anualmente en el mundo
con plaguicidas, de las que unas 200.000 mueren. La EPA (Environnental
Protection Agency de EUA) considera que la mayoria son potencialmente
cancerigenos o0 generadores de alteraciones en el sistema nervioso,
hepatico o renal, y por ello, les fija limites maximos en el agua que van
desde unidades de eg/L a décimas de €g/L (anexo II).

Metales pesados

Forman un grupo de compuestos poco solubles y altamente téxicos, en
bajas concentraciones. La mayoria de las normas les asigna limites de
potabilidad mayores, que a los pesticidas y las mas severas se refieren al
Cdy al Hg.

Los metales pesados mas comunes son Cd, Mn, Pb, Cu, Cr, Niy Zny
derivan de contaminacion, principalmente de la producida por la industria.
Mas raro es que tengan origen natural, generalmente relacionados con
yacimientos metalifer os. En general no se presentan como iones libres, sino
formando complejos anionicos asociados a compuestos organicos, de baja
movilidad, aunque esta depende de su grado de oxidacién. El Cr** p.ej. es
facilmente retenido por el terreno, pero como Cr ™ es mucho mas movil y en
forma de cromato (CrO,’), es mucho mas soluble y mévil.

Hidrocarburos

Los HC son compuestos organicos que por sus caracteristicas,
conviene tratarlos independientemente. En efecto, se diferencian de los
plaguicidas, por su densidad, volatilidad e inmiscibilidad. Si bien existen
excepciones, los HC mas comunes suelen ser menos densos que el agua, es
frecuente que se volatilicen en mayor o menor medida y en general son
inmiscibles en agua, por lo que pueden presentarse formando una fase
liquida no acuosa (FLNA).

La propagacion de un HC en la zona subsaturada depende de las
caracteristicas propias del suelo, o la roca que la forma (porosidad,
permeabilidad, composicion mineralégica, anisotropia, heterogeneidad,
espesor) y del grado de saturacién que presente, por un lado y de las
propiedades del HC por el otro (densidad, viscosidad, solubilidad).

En términos generales los HC se pueden clasificar en parafinicos,
nafténicos, aromaticos volatiles y aroméaticos polinucleares, ordenamiento
en el que acrecientan su solubilidad.

Para estimar la propagacion vertical de un HC liviano, se puede
utilizar la siguiente ecuacion (Kozlovsky, 1984):

p = HCi . 1000/Ai. Cs

p: profundidad alcanzada por el HC (m) HCi: cantidad de producto infiltrado  (m3) Ai: &rea en la
que se produjo la infiltracion (m2) Cs: capacidad de retencion del suelo frente al HC (L/m3)
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Las magnitudes aproximadas de Cs en funcion de la granometria de la
zona subsaturada son (tabla 4):

TABLA 4
CAPACIDAD DE RETENCION DEL SUELO FRENTE A HOS

Litologia L/m3
grava y grava arenosa S
arena gruesa 8

arena mediana 15-25
arena fina y arena arcillosa 40

7.2. ZONA SATURADA

En la zona saturada s6lo se presentan los estados liquido (agua) y
sélido (granos).

El agua contenida en la zona de saturacion es de dos tipos. Una
practicamente inmovil, esta adherida a la superficie de los clastos con una
fuerza superior a la de la gravedad que, generalizando, se la puede
denominar pelicular. La otra, que se dispone recubriendo a la pelicular, es
movil bajo la accion gravitatoria (figura 12), por lo que se llama agua
gravitacional y dado que es la que se extrae en las obras de captacion,
resulta la mas peligrosa como medio de transporte de eventuales
contaminantes.

FIGURA 12
TIPOS DE AGUA EN EL SUBSUELO
agua capilar
agua
pelicular
*
zona
subsaturada, {
.‘ agua
70Nna pelicular
saturada
agua
gravitacional

Ya se mencion6 que el desplazamiento de un contaminante en el agua
esta controlado por varios factores: la solubilidad, la reactividad con el agua y
con el suelo, el tamafio molecular, la relacion disolucién - precipitacion, la
permeabilidad y porosidad del medio, la persistencia, la difusién molecular, la
dispersion mecanica, etc.
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De cualquier manera, la velocidad de propagacion no puede ser mayor que
la del agua subterranea y el sentido seguira al del flujo hidrauli co. Algunos
compuestos altamente solubles y mdviles y que no reaccionan con el componente
sélido (Cl, NO3), se mueven practicamente a la misma velocidad que el aguay por
ello se los emplea como trazadores. Los NO3, sin embargo, pueden ser reducidos
por bacterias desnitrificantes, que, en el caso de existi, modifican
significativamente su concentracion.

Dado que al tratar el tema en la zona subsaturada se hizo referencia a los
contaminantes generados por diferentes tipos de actividades y a sus
caracteristicas especificas, aqui se tratard& sobre el comportamiento
particularmente dindmico de los mismos.

En lo que hace al volumen del recurso deteriorado, se puede clasificar a
la contaminacién en puntual y difusa.

7.2.1. Contaminaciéon Puntual

Afecta a un volumen reducido del acuifero, extendiéndose sobre una
superficie pequefa (Ej. contaminacion que afecta a un pozo o0 a unos pocos
pozos) y se caracteriza por presentar elevadas concentraciones, pero que
disminuyen rapidamente por dilucién, si se elim ina la fuente de contaminacion
(figura 13).

) FIGURA 13
CONTAMINACION PUNTUAL
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7.2.2. Contaminacion Difusa

Afecta a voliumenes significativos del acuifero y en general presenta
concentraciones relativamente bajas del o los contaminantes, pero es de mas
dificil correccion que la puntual. En el ejemplo graficado en la figura 10, la
contaminacién deteriora al acuifero freatico, que es el mas expuesto, pero
también al semiconfinado subyacente, mediante el flujo descendente a través

21



del acuitardo. Este mecanismo es el responsable del incremento en los tenores
de NO3 registrados en el Acuifero Puelche (semiconfinado) en el Conurbano
Bonaerense y en La Plata.

La llegada de un contaminante no reactivo (no se separa del agua, ni
reacciona, ni es retenido por el terreno) a un pozo, se produce luego d e su
pasaje a través de las zonas subsaturada y saturada.

A efectos de disponer de 6rdenes de magnitud respecto al tiempo de
transito, considerando un medio isétropo y homogéneo, se pueden emplear las
siguientes ecuaciones para contaminaciones de tipo puntual (Custodio 1994):

ta=Hmr/R ts=d.m/K.i

ta: tiempo de transito por la zona subsaturada H: espesor de la zona subsaturada mr: humedad
relativa del suelo R: recarga local ts: tiempo de transito por la zona saturada d: distancia  horizontal
(foco - captacion) m: porosidad K: permeabilidad i: gradiente hidraulico

La ecuacion para el medio subsaturado es demasiado simplista, pues no
contempla la permeabilidad vertical del mismo.

Considerando una humedad relativa del suelo del 10%, se obtiene un
tiempo de transito de 1 mes para una recarga alta (1.000 mm/afio) y un
reducido espesor de la zona de aireacion (1 m). Para la mima humedad
relativa, pero con baja recarga (50 mm/afo) y una profundidad de la superficie
freatica de 100 m, el tiempo de transito es del orden de 200 afios (figura 14).

) FIGURA 14
TIEMPO DE TRANSITO EN LA ZONA SUBSATURADA
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7.3. PROPAGACION

La forma de producirse, de propagarse, de situarse y la intensidad de la
contaminacién, dependen de las caracteristicas y ubicacién de la fuente de
polucién, de las propiedades del contaminante (reactivo - no reactivo) de
su movilidad, de la recarga y de las caracteristicas del medio (permeabilidad,
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FIGURA 15
RiO EFLUENTE

N
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porosidad, anisotropia, heterogeneidad), que inciden en las del agua (gradiente
hidraulico, velocidad de flujo). Por ello, existe una variedad muy grande de
situaciones, en realidad una para cada caso, lo que hace muy dificil realizar
generalizaciones.

La relacion de potenciales hidraulicos entre el agua superficial y la
subterranea, controla la posibili dad de que se produzca contaminacion de una
de ellas, a partir de la otra. Asi, si el rio es efluente (recibe aporte
subterraneo), no es posible que exista contaminacion difusa del agua
subterranea a partir de la superficial, pero si de esta ultima como re sultado del
aporte subterraneo (figura 15).

Solamente puede producirse contaminacion localizada en la vecindad de
las margenes, si el tirante del rio sube y se invierte la relacion de potenciales
hidraulicos (figura 16).

FIGURA 16
RIO EFLUENTE EN CRECIDA
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T1 tirante del rio normal [ margen contaminada con agua superficial
T2 tirante del rio crecido M mezcla de agua subterranea y superficial
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Cuando el rio retorna a su tira nte normal, la condicion hidraulica vuelve
a la de la figura 15.

El agua subterranea corre peligro cierto de contaminacion a partir del
agua superficial, si el rio es influente (figura 17).

] FIGURA 17
RIO INFLUENTE
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En un acuifero heterogéneo como el de la figura 18, la contami nacion
difusa desde superficie, se propaga con relativa facilidad a través del medio 1.
Parte de ella llega al medio 2, donde la velocidad disminuye notoriamente

) ) ) FIGURA 18
CONTAMINACION EN UN ACUIFERO HETEROGENEO
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debido a su baja permeabilidad. En 3, por el aumento de la permeabilidad,
vuelve a incrementarse la velocidad de propagacion.

El pozo (b) registra la pluma de contaminacién en un tiempo (t1) pero no
el (a), mas cercano a la fuente de polucion, debido a la baja velocidad de
propagacion en el medio 2. El 3, mas profundo, pese a manifestar un retardo
respecto al medio 2 frente al flujo vertical, presenta un mayor desplazamiento
lateral de la pluma, que es identificada por el sondeo (c), en un tiempo t2,
mientras que el sondeo (a), aun no la registra.

En caso de cesar el ingreso de contaminantes al sistema subterraneo, la
recarga serd mucho mas activa en los medios 1 y 3, lo que dara lugar a una
disminucion relativamente rapida de la contaminacion por dilucion. El medio 2,
debido a su baja dindmica, recibirdA menor aporte y por ende el proceso de
diluci 6n sera bastante mas lento, lo que permitira una mayor persistencia de la
contaminacion (Auge, 2004).

En un acuifero confinado, la polucion puede producirse en el ambito de
recarga, generando contaminacion difusa. Como en el caso anterior, si el
acuifero es heterogéneo y la unidad geoldgica presenta estratificacion gradada,
casi seguramente K2 > K1 y la velocidad de propagacion por el medio 2 (v2 >
v1), por lo que la pluma avanza mas rapidamente en 2 que en 1y es detectada
antes en el pozo b (figura 19).

, _ FIGURA 19
CONTAMINACION EN UN ACUIFERO CONFINADO
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Si finaliza el aporte de contaminantes, en el pozo a se seguira registrando la
contaminacion bastante tiempo después de su desaparicion en el sondeo b.

Los ejemplos demuestran claramente la incidencia que ejerce el medio
(mayor o menor heterogeneidad) y la dinAmica del agua subterranea, en los
procesos de contaminacion y lo complicado que resulta detectarla y cuantificarla.
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Por ello, para lograr un seguimiento adecuado (monitoreo) es necesario
conocer las caracteristicas y el comportamiento hidrogeolégico de los acuiferos
y de susunidades asociadas.

Los HC pueden llegar a la zona saturada, luego de atravesar la
subsaturada, dejando una mancha en esta ultima, de hidrocarburos inmoviles
(saturacion irreductible). La mancha origina la contaminacion del agua que se
infiltra, debido a que una fraccion de los HC es soluble. La oscilacion de la
superficie freatica desplaza verticalmente al HC, dando lugar a una mancha
gue puede ubicarse por encima o por debajo del nivel freatico (figura 20).

) FIGURA 20
EVOLUCION DE LA MANCHA DE HC
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Esta situacion se magnifica cuando la superficie hidraulica esta
influenciada por el bombeo (figura 21). La movilidad de los HC, ademas de

, FIGURA 21
EVOLUCION DE LA MANCHA DE HC POR BOMBEO
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las propiedades del medio, es funcion de su viscosidad y densidad.

La permeabilidad de un medio frente a un HC varia notoriamen te
respecto del agua. De cualquier manera, un HC puede fluir si su saturaciéon
residual llega al 20%, indice bastante similar al que necesita el agua (20 al
22%).En términos generales se pueden asumir las siguientes relaciones entre la
permeabilidad y el g rado de saturacion del medio con HC, expresados en %:

indice de saturaciéon con HC 80 60 45 20
permeabilidad relativa 754523 O

8. PROTECCION DEL AGUA SUBTERRANEA FRENTE A LA CONTAMINACION Y
AL AGOTAMIENTO

Las medidas para proteger al agua subterranea de la contaminacion,
estan orientadas a prevenirla, a eliminar sus consecuencias y a preservar su
calidad, para asegurar un uso efectivo de la misma.

Dado que la contaminacion del agua subterranea estad intimamente
relacionada con el estado del agua superficial, la atmosfera, la lluvia y el
suelo, su proteccion debe encararse al mismo tiempo y sobre la base de pautas
gue apunten a la preservacion del ambiente en forma global.

Dentro de las medidas de naturaleza técnica, se pueden citar:

* la creacion de sistemas cerrados para la disposicion de residuos liquidos
industriales y urbanos.

* el empleo de tecnologia limpia o que genere pocos residuos.

* el tratamiento de las aguas servidas.

* |a verificacion y reparacion de pérdidas en los sistemas de saneamiento
(desagues cloacales).

* el aislamiento de las aguas contaminadas respecto de las aptas.

* |a desactivacion y reemplazo de los pozos ciegos o fosas sépticas por redes
cloacales.

* la eliminacion o purificacion de emisiones gas eosas 0 humos.

* la limitacion en el empleo de fertilizantes y pesticidas en la actividad
agropecuaria.

* la creacion de territorios especiales para la preservacion del agua y de los
otros recursos naturales (suelo, aire, biota).

La experiencia indica que la restauracion de la calidad de un acuifero
deteriorado por el ingreso de uno o varios contaminantes, constituye una tarea
sumamente complicada en el aspecto técnico y generalmente de elevado
costo. Ademas, no solo resulta impracticable restaurarlo a su condicion original,
sino que con frecuencia, ni siquiera se logra recomponerlo para las exigencias que
requiere el uso.

En este sentido, no debe olvidarse la escasa dinamica que posee el agua
subterranea si se la compara con el agua superficial o el ai re, por lo que los
procesos de contaminacion insumen tiempos prolongados para producirse y
manifestarse (afios, decenios, centenios y hasta milenios), pero también para
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mejorar su condicion frente a la poluciéon. Por ello, en la generalidad, es mucho
mas sertillo y rapido, restaurar la calidad de un rio que la de un acuifero (Auge,
1990).

Otros factores trascendentes en la prevencion para evitar el deterioro
del agua subterranea son: la educacion; la difusién; las normas legales y el
control que asegure su ¢ umplimiento.

En lo referente a educacién, es poco lo que se hace a nivel mundial
respecto a la importancia de los recursos naturales y su preservacion.

Los habitantes de los paises desarrollados y sus dirigentes, han
comprendido la trascendencia de este tema y por ello, lo han incluido en los
programas de ensefianza primaria, secundaria y en la mayoria de las carreras
universitarias. En los paises en desarrollo, si bien se le esta prestando mayor
atencién, su ensefianza en los tres niveles todavia resulta escasa.

Con la difusion, lo que se pretende es llevar a conocimiento de la
poblacion que ya ha dejado los claustros de la ensefianza, la importancia que
tienen los recursos naturales y la preservacion ambiental. En este sentido,
también es poco lo que se hace desde los organismos gubernamentales e
incluso desde las organizaciones no gubernamentales. La realizacion de
campafas educativas e instructivas, mediante el aprovechamiento de medios
masivos de comunicacion como la television, la radio, los diarios y revistas y la
publicidad impresa, constituyen excelentes vias para lograr el objetivo citado.

Otras herramientas trascendentes en la lucha para evitar el deterioro del
agua subterranea, son las normas legales, regulaciones y leyes, que traten
sobre la utilizacion, las concentraciones maximas admitidas para diferentes
usos y las cargas de contaminantes permitidas en los efluentes industriales,
urbanos y agricolas. Para que tengan éxito, las normativas deben ir
acompafiadas de uncontrol adecuado que asegure su cumplimiento (policia
del agua).

La mayoria de los paises en desarrollo dispone de un marco legal
adecuado que regula el uso y la preservacion de los recursos naturales, pero
lamentablemente no sucede lo mismo con los organismos de control y por ello,
su aplicacion resulta muy dificultosa y generalmente, imposible de concretar.

9. VULNERABILIDAD

Existen numerosas definiciones y las que se menciona a continuacion,
fueron tomadas de Auge, 2003.

Vrba y Zaporozec (1994) definen a la vulnerabilidad como una propiedad
intrinseca del sistema de agua subterranea que depende de la sensibilidad del
mismo a los impactos humanos y/o naturales. De la definicibn se desprende
gue los autores incluyen en la misma tanto al sistema subterraneo como a los
contaminantes y dentro de estos a los artificiales y a los naturales.

Foster e Hirata (1991) dicen que la vulnerabilidad de un acuifero a la
contaminacién, representa su sensibilidad para ser adversamente afectado por
una carga contaminante impuesta. En este caso al citar a una carga
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contaminante impuesta, los autores parecen referirse solamente a una
contaminacién de origen atrtificial.

Custodio (1995) sefala: la vulnerabilidad a la polucién expresa la
incapacidad del sistema para absorber las alteraciones, tanto natura les como
artificiales. Vuelven a aparecer aqui procesos naturales y/o artificiales, como
potenciales generadores de la alteracion.

Carbonell (1993) define la vulnerabilidad a la contaminaciéon, como la
tendencia de los contaminantes a localizarse en el sist ema de agua
subterranea, luego de ser introducidos por encima del acuifero mas somero. En
este caso el autor considera solamente la accion de los contaminantes.

EPA (1991) hace referencia a la vulnerabilidad subterranea respecto a un
plaguicida, como la facilidad con que un contaminante aplicado en la
superficie, puede alcanzar al acuifero en funcion de las practicas agricolas
empleadas, las caracteristicas del plaguicida y la susceptibilidad
hidrogeologica. Esta definicion incorpora, ademas de las condici ones del
medio, las propiedades del contaminante y las practicas de cultivo
(vulnerabilidad especifica).

Otro concepto intimamente asociado a la vulnerabilidad es el de riesgo
a la contaminacion, aunque este también genera diferencias en su definicion,
utilidad y técnicas para el mapeo.

Algunos autores (Foster, 1987) definen al riesgo como el peligro de
deterioro en la calidad de un acuifero, por la existencia real o potencial de
sustancias contaminantes en su entorno. Otros (Vrba y Zaporozec, 1994) lo
asmilan a la vulnerabilidad especifica, que se refiere al peligro de
contaminacion del agua subterranea respecto a un contaminante o familia de
contaminantes de caracteristicas y comportamientos similares (nitratos,
hidrocarburos livianos o pesados, plaguicidas, materia organica, fenoles,
metales, etc.).

En el entendimiento del suscrito la vulnerabilidad intrinseca tiene
mayor utilidad en los trabajos de planificacion de uso del territorio y del agua,
particularmente en lo que respecta a la preservacion de | a calidad del recurso,
en los sitios donde no esta afectado, ni se realizan practicas como fertilizacion,
aplicacion de plaguicidas, riego, cria concentrada de ganado, ni actividades
domésticas, urbanas, o industriales, que por su intensidad pudieren afect arlo.

La vulnerabilidad especifica incluye parcialmente el concepto de riesgo,
toda vez que se refiere al peligro de deterioro en relacion a sustancias
contaminantes especificas.

Final ment e, ( Auge, 2004) consider a a
concepto cualitativo, que en la generalidad se refiere al grado de proteccion
natural de un acuifero frente a la contaminacion. Por ello, también se la
conoce como proteccion o defensa natural 6.

También existen numerosos métodos para cualificar la vulnerabilidad del
agua subterranea a la contaminacion; entre los mas utilizados pueden citarse,

siguiendo a Auge, 2003:
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DRASTIC.Fue desarrollado por Aller et al (1987) para EPA, con el objeto de
evaluar la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos. Es un método de uso muy
difundido, tanto para la cualificacién (evaluacion cualitativa) como para el
mapeo y se basa en la asignacién de indices que van de 1 a 10, de acuerdo a las
caracteristicas y el comportamiento de las variables consideradas en el
acrénimo DRASTIC D (depth - profundidad del agua fredtica) R (recharge -
recarga neta) A (aquifer & litologia del acuifero) S (soil 0 tipo de suelo) T
(topography - topografia) | (impact - litologia de la seccién subsaturada) C
(hydraulic conductivity & conductividad hidraulica del acuifero). El indice 1
indica la minima vulnerabilidad y el 10 la méxima. Ademéas de lo expresado, a
cada variable se le asigna un peso o ponderacion, de acuerdo a la influencia
respecto a la vulnerabilidad. Para el peso ponderado se emplean indices entre
1y 5, adoptando los autores el mayor (5) para la profundidad del agua (D) y la
litologia de la seccién subsaturada (I) y el menor (1) para la topografia (T).
Ambos indices se multiplican y luego se suman los 7 resultados, para obtener
un valor final o ind ice de vulnerabilidad, cuyos extremos son 23 (minima) y 230
(maxima), aunque en la practica el indice dominante varia entre 50 y 200.

SINTACS Es una derivacion del DRASTIC, desarrollado por Civita et al (1990)
para adecuarlo a las diversificadas caracte risticas hidrogeologicas de lItalia y al

requerimiento de un mapeo de mayor detalle. ElI acronimo SINTACS
comprende: S (soggiacenza o profundidad del agua) | (infiltrazione -
infiltracion) N (non saturo - seccion subsaturada) T (tipologia della copertura o
tipo de suelo) A (acquifero 0 caracteristicas hidrogeoldgicas del acuifero) C
(conducibilita 6 conductividad hidraulica) S (superficie topografica & pendiente
topografica).

Este método presenta una estructura compleja, tanto para la entrada de
datos como para la salida, por lo que su operacion se realiza mediante un
programa cibernético preparado especialmente para el mismo. A las variables
mencionadas, que influyen en la vulnerabilidad intrinseca, se les puede afadir
la incidencia del agua superficial y el uso de la tierra.

GOD. Este método propuesto por Foster (1987), se basa en la asighacion de
indices entre 0 y 1 a 3 variables que son las que nominan el acronimo: G
(ground water occurrence dtipo de acuifero) O (overall aquifer class 4 litologia
de la cobertura) D (depth o profundidad del agua o del acuifero). Los 3 indices
gue se multiplican entre si, resultan en uno final (diagrama de salida - output)
gue puede variar entre 1 (vulnerabilidad maxima) y 0 (minima).

AVI. Acronimo de aquifer vulnerability index, fue desarrollado por Van
Stempvoort et al (1992) para el mapeo de la vulnerabilidad del agua
subterranea de la provincia de Prairie en Canada. Se basa en la relacion entre
el espesor de la zona subsaturada (d) y la permeabilidad vertical de los
componentes de la misma (K). Mediante dicha relacién los autores definen un
parametro que denominan resistencia hidraulica (c), equivalente a:
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c = xdj / K

para un numero de capasde lai

De acuerdo a la relacibn, ¢ se expresa en unidades de tiempo,
normalmente en afios, para lo cual d suele expresarse en metros y K en m/afo.
Las magnitudes para la cualificacion de la vulnerabilidad son (tabla 5) :

RESISTENCIA HIDRAULIGA/ULNERABILIDAD

TABLA 5

Resistencia Hidraulica (afios)

Vulnerabilidad

<10 Muy alta
10 -100 Alta
1007 1.000 Moderada
1.0007 10.000 Baja
> 10.000 Muy baja

Para reducir los valores temporales, los autores proponen trabajar con los
logaritmos decimales de los mismos, con lo que la vulnerabilidad muy alta
pasaria a ser < 1y la muy baja a > 4.

EKv. En relacion a los acuiferos libres Auge (2001), desarrolla una clasificacion
basada en la profundidad de la superficie freatica ( E) y en la permeabilidad
vertical de la zona subsaturada ( Kv), parametros que también considera el
método AVI. A ambas les asigra indices que van de 1 (menos vulnerable) a 5

(més vulnerable), finalizando en el diagrama de la tabla 3 donde

Kv es la

permeabilidad vertical y E el espesor de la seccion subsaturada. Ambos valores
se suman brindando un indice final, con extremos de 2y 1 0. Para indices de E +
Kv entre 2 y 4 la vulnerabilidad es baja, entre 5y 7 mediay de 8 a 10 alta

TABLA 6
ESPESOR DE LA ZONA SUBSATURADA (E)
m >30 >10 a 30 >5a 10 >2ab <2
indice 1 2 3 4 5
TABLA 7
PERMEABILIDAD VERTICAL DE LA ZONA SUBSATURAKRY)
m/dia <1.10® |>1.10%a0,01| >0,01a1l >1 a 50 >50 a 500
indice 1 2 3 4 5
vulnerab. muy baja baja media alta muy alta
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5: con permeabilidades verticales (Kv) de 50 a 500 m/dia, esta representado
por arena mediana y gruesa, grava arenosay grava.

4. Kv de 1 a 50 m/d, por arena muy fina a limosa, arena fina y arena
mediana a gruesa.

3: Kvde 0,01 a1 m/d, porlimoy limo arenoso.

2: Kv de 0,001 a 0,01 m/d, por limo y limo arcilloso.

1: Kv<de 0,001 m/d, por arcilla y arcilla limosa.

, TABLA 8
DIAGRAMA DE VULNERABILIDADACUIFEROS LIBRES

1 6 5 4 3 2
2 7 6 5 4 3
Ky 3 8 7 6 5 4
4 9 8 7 6 5
5 10| 9 8 7 6
5 4 3 2 1
E

Es muy poco lo que se ha hecho respecto a la vulnerabilidad de acuiferos
parcialmente confinados o semiconfinados. Auge et al (2004) desarrollan una
metodologia preliminar basada en pautas similares al GOD, a la que denominan
GODE En esta ultima se agrega un nivel o escalén (E), que considera el espesor
de la zona saturada correspondiente al acuifero libre sobrepuesto y el espesor
del acuitardo, como factores de dilucion y retardo de la contaminacion
respectivamente. En el proyecto de La Plata (op cit), el método no brindd
buenos resultados.

Otro método para acuiferos semiconfinados es el desarrollado por Auge
(2003) y denominado a&eh T §ue se basa primariamente en las diferencia de
potenciales hidraulicos entre los citados y los acuiferos libres sobrepuestos v,
secundariamente, en la transmisividad vertical de los acuitardos (capas de baja
permeabilidad que forman el techo de los a cuiferos semiconfinados). Esta
metodologia brindd buenos resultados en el proyecto de La Plata.

Denominando hl al potencial hidraulico del acuifero libre y h2 al del
semiconfinado, se tiene que:

h2 >h1 | vulnerabilidad baja

h2 &hl | vulnerabilidad media

h2 <hil vulnerabilidad alta

Seguidamente se analiza la hidrodinamica subterranea y la vulnerabilidad
a la contaminacién por NO3 en La Plata y alrededores (Auge et al, 2004).
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En la figura 3 se representa el perfil hidrogeoldgico tipo de La Plata y
alrededores, con los dos acuiferos mas importantes de la region (Puelche y
Pampeano). Por debajo del primero, a partir de unos 50 670 m de profundidad
y hasta el basamento hidrogeolégico, integrado por rocas gnéisicas y graniticas,
a unos 485 m de profundidad, los acuiferos subyacentes (Parana y Olivos)
poseen elevado tenor salino y por ello practicamente no se los emplea.

En la figura 22 se representa la red de flujo del Acuifero Puelche,
elaborada con los niveles piezométricos medidos en junio del 2003.

FIGURA 22
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En | a misma O0Ose aprecia claramente

Puelche, ejerce el bombeo de los pozos para agua potable de La Plata y
localidades vecinas, como Hernandez, Gonnet, City Bell y Villa Elisa. La
equipotencial de 0 m tiene forma elongada en direccion NO & SE, con un
perimetro de 58 km, y un marcado l6bulo hacia el SO a la altura de La Plata. Su

eje mayor es de 24 km, mientras que el menor varia entre 3y 7 km. En el

interior de la de 0 m, se presentan 3 curvas de & m, también cerradas, qu e
abarcan pequefas superficies. Los gradientes hidraulicos, en el sector SO de la
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region estudiada (zona no alterada), varian entre 1,0 y 2,5.10 3 para
incrementarse en la zona explotada hasta 1,9.10

Para calcular el flujo subterraneo que ingresa al co no, a través de la

equipotencial de 0 m, se emple6 Darcy:

Q=T.i.L 145.000m3/d ©° 500 m2/d.5.10 ®. 58.000 m
Q: caudal T:transmisividad i: gradiente hidraulico L: longitud

Los 145.000 m3/d equivalen a 53 hm3/afio y, dado que la extraccion

alcanza a 75 hm3/a, el déficit asciende a unos 22 hm3/a. La estabilidad
piezométrica observada en los ultimos afios, indica que las entradas deben ser
similares a las salidas y por lo tanto, el déficit mencionado debe cubrirse con
aporte natural y artificial , ambos a partir del Pampeanobd

La figura 23, oque Treproduce | a

presenta un cono de depresion, limitado por la equipotencial de 0 m, ubicado
al S de La Plata. El cono es mas suave que el existente en el Acuifero Puelche y
tiene forma elongada en direccion E -O. El origen de este cono es el descenso
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FIGURA 23
CONO DE I?EPRESION DE LA PLATA
ACUIFERO PAMPEANO
N ™. Ry,
. F jod
N N equipotencial (m)
8147 ' < . \ 0 o //-'—-—
1 Y sentido de flujo
_~ Ensénada
5139 N LN T
.‘ £ K . iy Plala 0' o _I)‘- / 2 ..‘La Bala_m!ra
\ 1 M Rumeru (5’ - 0&9 - Wl < .l‘
sy _.’ /.' S ’ = S 4’_.‘ N
1311 ' D_\#“te T -
.\‘\ ‘» v K - .-\:
~3
990?&0 e :";',"ﬁ °
;\0\; i .
& )
61234 | Currcas .;?
o
61154
0 2 4 6 BKmI | | 5 . .
8390 8308 8406 6414 8422 8430

d e



de la superficie freatica, como consecuencia de la explotacion del acuifero
subyacente (Puelche). Otro cono, en el vértice NO del mapa, fuera de la zona
estudiada, se insinda mediante la isolinea de -5 m. Los mayores gradientes
hidraulicos del Pampeano (2,4.10°%), son similares a los registrados en el
Puelche de la zona no disturbada, pero los menores (3,7.10 %), son mas bajos
gue sus equivalentes del Puelche. Existe una distorsién bastante menor en la
red de flujo del Acuifero Pampeano que en la del Puelche, debido a la menor

extracci

n a que

est §

someti do el

proi

La figura 24 representa la diferencia de potenciales hidraulicos entre
ambos acuiferos y en la misma, se aprecian dos depresiones de dl0 m en el
Acuifero Puelche respecto al Pampeano (La Plata y City Bell). Dichos
potenciales, favorables al Pampeano, coinciden con altas concentraciones de
nitratos en el Puelche (figura 25), lo que indica | a representatividad del
método en la region estudiada.

FIGURA 24
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Contrariamente, el espesor del acuitardo no incide en la vulnerabilidad,
pues en el ejido urbano de La Plata es donde presenta los mayores valores (6 a
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10 m); sin embargo es justamente alli, donde el Acuifero Puelche esta mas
afectado por la contaminacion con nitratos. De lo expuesto se desprende que el
acuitardo dificulta pero no impide el flujo vertical y no es habil para detener el
transporte de NO3, por lo que la contaminacion del Puelche, espec ialmente en
el ejido urbano, es producto de la migracion de nitratos desde el Pampeano
sobrepuesto, transportados por un flujo vertical descendente, inducido por la
mayor carga hidraulica de este ultimo, respecto al Puelche (figura 11).
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Respecto a la wlinerabilidad del Acuifero Pampeano, que se comporta
dominantemente como libre, la variable a la que mas preponderancia le
otorgan la mayoria de los métodos (espesor de la zona subsaturada), no
muestra correspondencia con los altos contenidos en NO3 de extension areal
significativa. La figura 26, que representa la variacion en la profundidad de la
superficie freatica, muestra que en el sector Sur de La Plata, el espesor de la
zona subsaturada supera 12 m y que en el vértice NO del mapa alcanza mas de
20 m. Sin embargo la mayor concentracion areal de NO3 se sitla justamente en
parte del ejido urbano de La Plata y sus alrededores (figura 27), mientras que
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los sectores mas vulnerables, respecto a la profundidad de la freatica, como la

Planicie Costera del Rio de La Plata y la region ubicada al SO del ambito
estudiado, presentan bajas concentraciones y, eventualmente, algunos pozos
con valores elevados pero de extension areal reducida.

FIGURA 26

VULNERABILIDAD - ACUIFERO PAMPEANO
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FIGURA 27
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10. MONITOREO

El primer paso para un adecuado sistema de prevencion hidrogeoldgica,
es la instalacion de una red para el monitoreo de niveles y calidad del agua
subterranea. El término monitoreo implica seguimiento y por lo tanto, se
refiere a mediciones y muestreos reiterados (periddicos). La periodicidad del
monitoreo, depende de variados factores: régimen de flujo (natural o artificial
por extraccion); fuentes reconocidas o potenciales de contaminacion (ubicacion
y caracteristicas), carga, movilidad, persistencia y toxicidad de los
contaminantes; tamafio del acuif ero; comportamiento hidraulico (libre,
semiconfinado o confinado); caracteristicas y espesor de la zona subsaturada;
caracteristicas y posicion de la zona de recarga y profundidad de los acuiferos
semi y confinados; relacion exceso - déficit y periodicidad de la recarga; etc.

La mayoria de estos factores incide también en la distribucion y
separaciéon de los pozos para monitoreo, cuya principal virtud es que sean
habiles para brindar valores representativos de los potenciales hidraulicos y
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para permitir un muestreo que también sea representativo de la calidad del
acuifero.

La condicion sefialada, no so6lo debe cumplirse espacialmente, sino
también en el tiempo y en este sentido, los pozos que integren la red, deben
elegirse teniendo presente el lapso previsto para el monitoreo de forma de
disponer de puntos estables, que permitan una facil medicibn y muestreo.
Ademéas deberadn tener libre acceso en los momentos elegidos para los
registros.

Los requerimientos mencionados no son féciles de cumplimentar,
especialmente en las redes que se utilizan para monitorear a nivel regional
(més de 50.000 hectareas), dado que para esta tarea, generalmente se emplean
pozos existentes, construidos con otra finalidad (agua potable, riego, uso industrial
o doméstico, etc).

Pozos eclusivamente para monitoreo, suelen perforarse en acuiferos
bajo explotacion, o en terrenos industriales, o en la cercania de basurales,
pero cubriendo superficies mucho menores que la citada (hectareas a cientos
de ha).

En estos casos, logicamente el epaciado es mucho menor y aunque éste
depende como ya se dijo, de variados factores, a titulo ilustrativo se puede
sefalar que para un monitoreo regional es satisfactorio contar con 1 pozo cada
500 a 2.000 ha, mientras que para otro local, particularmente p ara monitorear
hidrocarburos, es necesario disponer de 2 a 5 pozos por ha (Auge, 2004).

Ademas del tamafio del ambito a monitorear, el nimero y la distribucion
de los pozos, depende en gran medida de la dinamica del acuifero y mas
especificamente de la din &mica del agua contaminada.

Es muy conveniente detectar el limite entre el agua contaminada y la
gue no lo esta, para conocer su desplazamiento espacial y temporal. Para ello,
se eligen o ubican pozos en secciones caracterizadas por ambos tipos de agua.

S el acuifero es confinado, o semiconfinado, debe asegurarse la aislacion
respecto al freatico, que normalmente es el mas expuesto a la contaminacion.
En los acuiferos semiconfinados, con filtracion vertical descendente, es comun
la contaminacion difusa a través de los acuitardos, que es mas dafiina debido a
que deteriora un volumen mucho mayor que la puntual, producto de la mala
aislacion o estado de las cafierias.

Otro elemento a tener muy en cuenta, es la técnica para el muestreo y
preservacion de las muestras. En efecto, algunos contaminantes se presentan
en concentraciones muy bajas (millonésimas de gramo por litro) y aln asi son
altamente toxicos (plaguicidas, metales pesados, hidrocarburos alifaticos, HC
aromaticos, sustancias radiactivas). Por ello, e | muestreo debe efectuarse con
sumo cuidado, empleando el equipamiento y el instrumental adecuado para
cada caso, con el objeto de evitar pérdidas (HC arométicos volatiles), o la
introduccion accidental de la misma sustancia que se quiere detectar (bomba o
roscas lubricadas con aceite, si se va a determinar HC total).

El personal debe estar bien aseado, con ropa limpia y el manipuleo debe
efectuarse con suma precaucion.
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En los casos de determinaciones analiticas con precision de pg/L, no es
conveniente r eiterar el uso del equipo de muestreo; o sea, se utiliza un equipo
diferente en cada pozo, para evitar la contaminacion cruzada. En estos casos
es conveniente establecer el fondo o background ambiental para deducirlo de
las concentraciones del contaminante registradas en el agua (Auge, 1996). Esta
practica se emplea corrientemente cuando se muestrea para HC totales o
metales pesados, en las refinerias o plantas de almacenamiento de HC. Las
muestras para determinar el fondo del contaminante, se llaman "blanc 0s"y en
general son de agua destilada.

Las muestras tomadas en los sondeos, deben disponerse en recipientes
gue se adecuen a sus caracteristicas p.ej., para preservar HC, el envase debe
ser de vidrio color caramelo y ademas, hay que acidificar con HCl ha sta pH 3y
mantenerlas enfriadas a unos 3 °C, para evitar su degradacion.

Para los metales pesados, se emplean los mismos recipientes, también se
mantienen enfriados, pero luego de bajar el pH a 2 con HNO3.

Logicamente que la calidad del laboratorio, part icularmente en la precision
gue logre en la determinacion de contenidos tan bajos, juega un rol
preponderante en el éxito de los trabajos.

En relacion al monitoreo para establecer el estado hidraulico de un
acuifero, lo que se hace es medir periodicament e los niveles de agua en los
pozos que integran la red y en el caso de existir, en los sitios donde se
concentra de descarga natural p.ej. manantiales.

La variacion en la posicion de la superficie freatica de un acuifero libre,
indica variacion del volume n de agua almacenada, (si asciende aumenta, si
desciende disminuye), mientras que la variacion en la posicion de la superficie
piezométrica de un acuifero confinado, si se produce por encima del techo
impermeable del mismo, es producto de diferencias en la presion hidraulica.

En los acuiferos semiconfinados, la modificacion en la posicion de su
superficie hidraulica, puede derivar de variaciones de la presion hidraulica, de
cambios en el volumen almacenado, o de ambos procesos.

Las variaciones en la reserva pueden deberse a procesos naturales
(relacion recarga-descarga) o artificiales (extraccion).

En el primer caso, durante los periodos de exceso (recarga superior a
descarga) la tendencia general es al ascenso del nivel, en los tres tipos de
acuiferos. En los lapsos de déficit, sucede lo contrario. A estos cambios se los
denomina estacionales porque se producen en el transcurso del afo
hidrolégico. Otros, de mayor duracion (plurianuales), derivan de ciclos
climéticos secos o humedos y normalmente abarcan varios afios y aun decenios
(Ej. Oeste de la Provincia de Buenos Aires).

En la generalidad, las variaciones de los potenciales hidraulicos
producidas artificialmente, superan con amplitud a las que se originan
naturalmente.

En sitios sometidos a extraccibn para consumo humano, riego o uso
industrial, la tendencia es declinante y si la disminucion de la reserva resulta
significativa, el acuifero esta sobre -explotado.
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En definitiva, el objetivo principal del monitoreo hidraulico, es efectuar
un seguimiento de la evolucién del agua almacenada. Para ello, los niveles
deben medirse en reposo, 0 sea sin que haya incidencia del bombeo.
Lamentablemente, en la mayoria de los centros urbanos que se abastecen con
agua subterranea esto resulta practicamente imposible, debido a que los pozos
funcionan en forma continuada y, en el mejor de los casos, s6lo se puede sacar
temporariamente de servicio a algunos de ellos. En estos lugares, la red de
flujo subterraneo presenta una marcada distorsion, con fuertes cambios en los
gradientes y en las velocidades y con la aparicién de las formas hidraulicas que
tipifican a la extraccién (conos de depresion o embudos hidraulicos).

Los pozos de observacion para el monitoreo deben ubicarse de manera
que permitan definir las caracteris ticas de los conos de depresion (extension
lateral y vertical, gradientes hidraulicos), pero también de los &mbitos vecinos
no distorsionados por el bombeo.

Esta sera la Unica manera de poder cuantificar, conociendo la magnitud
de otro parametro hidraulic o trascendente (transmisividad), el caudal que
ingresa al o a los conos de depresion, para comparar dicho caudal con el que se
extrae por bombeo, a fin de establecer la relacién entre ambos (Auge, 1991).

41



11. BIBLIOGRAFIA

ALLER L. BENNET T. LEHR J. PETTY R. & G. HACKETT. 1987. DRASTIC: a
standardized system for evaluating ground water pollution potential using
hydrogeologic settings. U.S. EPA /600/2 -87-036: 1-455. Oklahoma.

AUGE M. 1990.Aptitud del agua subterranea en La Plata, Argentina. Seminario
Latinoamericano de Medio Ambiente y Desarrollo. Actas: 191-201. Bariloche -
Argentina.

AUGE M. 1991. Sobreexplotacion del Acuifero Puelche en La Plata, Argentina.
XXIII International Hydrogeology Congress. Actas: 411-415. Islas Canarias - Espafia.

AUGE M. 1996. Identificacion y remediacién de la contaminacion ambiental con
hidrocarburos en el suelo y el agua subterranea. 2das. Jornadas de Preservacion del
Agua, Aire y Suelo en la Industria Petrolera. Actas: 463 -483. San Martin de los Andes-
Argentina.

AUGE M. y N. BUCICH 1996. Manejo del agua subterranea en La Plata,
Argentina. Cuartas Jornadas Geoldgicas y Geofisicas Bonaerenses. Actas, Vol. 2: 229
237. Universidad Nacional de La Plata. La Plata - Argentina.

AUGE M. y M. NAGY 996. Origen y evolucion de los nitratos en el suelo y el
agua subterranea de La Plata - Argentina. Tercer Congreso Latinoamericano de
Hidrologia Subterranea. Actas: 1-12. San Luis Potosi- México.

AUGE M. 1997. Investigacion Hidrogeoldgica de La Plata yAlrededores. Tesis
Doctoral UBA. 2 T: 1-177, 58 mapas, 36 tablas, 86 figuras. Buenos Aires.

AUGE, M. 2001. Vulnerabilidad a la Contaminacién con Nitratos. Ejemplo de un
Acuifero Semiconfinado en Argentina. Ebook: 1-31. RedIRIS Red Académica y
Cientifica de Espafa en Internet. http://tierra.rediris.es/ponencias/auge.html

AUGE M. 2003. Vul nerabilidad de Acu?z2feros.
38. RedIRIS Red Académica y Cientifica de Espafia en Internet.
http://tierra.rediris.es/hidrored/ebooks/vulnerabi lidad.html

AUGE M. 2004. Hidrogeologia Ambiental. SEGEMAR. Serie Contribuciones
Técnicas. Ordenamiento Territorial # 5. ISSN 0328-9052: 1-131. Buenos Aires.

AUGE M. HIRATA R. y F. LOPEZ VERA. 2004. Vulnerabilidad a la Contaminacion
por Nitratos del Acuifero Puelche en La Plata & Argentina. Ebook: 1-187.
www.gl.fcen.uba.ar/Hidrogeologia/auge/libros.htm

AUGE M. 2005. Hidrogeologia de La Plata, Provincia de Buenos Aires. XVI
Congreso Geoldgico Argentino. Relatorio: 293-312. ISBN 98722403-0-2. La Plata -
Argentina.

CARBONELL A. 1993. Groundwater vulnerability assessment: predicting relative
contamination potential under conditions of uncertainty. National Research Council.
National Academy Press: 1-:204. Washington DC.

CIVITA M. CHIAPPONE A. FALCO M. e P. JARRHE90. Preparazione della carta
di vulnerabilit”™ per la rilocalizzazione di
Proc. 1%. Conv. Naz. Protezione e Gestione delle Acque Sotterranee: Metodologie,
Tecnologie e Objettivi. Vol. 2: 461 -462. Marano sul Parnaro.

42


http://www.gl.fcen.uba.ar/Hidrogeologia/auge/libros.htm

CUSTODIO E. 1991. Caracterisation of aquifer overexploitation: Comments on
hydrogeologist and hydrochemical aspects: The situation in Spain. XXIIl International
Hydrogeology Congress.Actas: 3-19. Islas Canarias- Espafia.

CUSTODIO E. 1994. Procesos de contaminacion del agua de la zona saturada.
Seminario Temas Actuales de la Hidrologia Subterranea. Actas: 139-160. Mar del Plata
- Argentina.

CUSTODIO E. 1995. @hsideraciones sobre el concepto de vulnerabilidad de los
acuiferos a la polucién. Il Seminario Hispano & Argentino sobre Temas Actuales de
Hidrologia Subterrdnea. Serie Correlacion Geoldgica # 11: 99-122. San Miguel de
Tucuman.

EPA 1991. A review of methods for assessing the sensitivity of aquifers to
pesticide contamination. Preliminary document: 1 -21. Washington DC.

FOSTER S. 1987. Fundamental concepts in aquifer vulnerability, pollution, risk
and protection strategy. TNO Comm. on Hy drog. Research. Proceed. and Information
# 38: 69-86. The Hague-Holanda.

FOSTER S. y R. HIRATA 1991. Determinacion del riesgo de contaminacion de
aguas subterraneas. Una metodologia basada en datos existentes. CEPIS: 481. Lima.

HERNANDEZ M, y N. GOMZEZ 1997.Impact of rising piezometric levels on
Greater Buenos Aires due to partial changing of water services infraestructure.
Grounwater in the Urban Environment. J. Chilton et al Ed. Balkema : 237-242.
Rotterdam.

KOZLOVSKY E. 1984. Hydrogeologicalrmciples of groundwater protection. Vol.
1:1-164. UNESCEQJNEP. Moscu.

LVOVITCH M. 1967. Water resources of the world and their future. General
Assembly of Bern. Pub. Inter. Assoc. Scien. Hydrology: 317-322.

MARGAT J. 1991.La sobre-explotacion de acuiferos. Su caracterizacién a nivel
hidrogeoldgico e hidrogeoquimico. XXIII International Hydrogeology Congress. Actas:
3-19. Islas Canarias- Espana.

NACE R. 1969. World water inventory and control. In Water Earth and Man.
Methuen and Co. Ltd. London.

VAN STEMPVOORT D. EWERT L. & L. WASSENAAR 1992. AVI: A method for
groundwater protection mapping in the Prairie provinces of Canada. Prairie Provinces
Water Board, Regina, Saskatchewan.

VRBA J. & A. ZAPOROZEC (Ed.) 1994Guidebook on mapping groundwater
vulnerability. IAH. Vol. 16: 1 -131. Verlag Heinz Heise. Hannover.

Buenos Aires, enero del 2006

43



ANEXO |

CODIGO ALIMENTARIO ARGENTINO (CAA)
CAPITULO XII- BEBIDAS HIDRICAS, AGUA Y AGUA GASIFICADA

AGUA POTABLE

Art 982 - (Res MSYAS n° 494 del 7.07.94) "Con las denominaciones de Agua
potable de suministro publico y Agua potable de uso domiciliario, se entiende
la que es apta para la alimentacion y uso doméstico: no debera contener
substancias o0 cuerpos extrafios de origen biolégico, organico, inorganico o
radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud. Debera
presentar sabor agradable y ser practicamente incolora, inodora, limpida vy
transparente.

El agua potable de uso domiciliario es el agua proveniente de un
suministro publico, de un pozo o de otra fuente, ubicada en los reservorios o
depositos domiciliarios.

Ambas deberan cumplir con las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiologicas siguientes:

CARACTERISTICAS FiSICAS

Turbiedad max. 3NTU
Color max. |5 escala Pt-Co
Olor sin olores
extrafios
CARACTERISTICAS QUIMICAS
pH 6,5-8,5
pH sat. pH + 0,2
Substancias inorganicas (mg/L)
Amoniaco (NH;") Max. 0,20
Aluminio residual Al) | max. 0,20
Arsénico (As) Max. 0,05
Cadmio (Cd) Max. 0,005
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Cianuro (CN) max. 0,10
Cinc (Zn) max. 50
Cloruro (CI") max. 350
Cobre (Cu) max. 1,00
Cromo (Cr) max. 0,05
Dureza total (CaCQ) | méax. 400
Fluoruro (F) Ver detalle al final de
la tabla
Hierro total (Fe) max. 0,30
Manganeso(Mn) max. 0,10
Mercurio (Hg) max. 0,001
Nitrato (NGs) max. 45
Nitrito (NG,) max. 0,10
Plata (Ag) max. 0,05
Plomo (Pb) max. 0,05
Solidos disueltos max. 1500
totales
Sulfatos (SQy) max. 400
Cloro activo residual | minimo 0,2

Fluoruro (F): para los fluoruros la calidad maxima se da en funcion de la
temperatura promedio de la zona, teniendo en cuenta el consumo diario del
agua de bebida:

me;g?f)neér;t%raa del Contenido Iimite recomendado
afio (°C) de Fluor (mg/L)

Limite inferior | Limite superior
10,0 - 12,0 0,9 1,7
12,1 - 14,6 0,8 15
14,7 - 17,6 0,8 1,3
17,7- 21,4 0,7 1,2
21,5 - 26,2 0,7 1,0
26,3 - 32,6 0,6 0,8
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La autoridad sanitaria competente podra adm itir valores distintos si la
composicion normal del agua de la zona y la imposibilidad de aplicar
tecnologias de correccion lo hicieran necesario.

Caracteristicas Microbiologicas:
1 Bacterias coliformes: NMP a 37° C 0 48 hs. (Caldo Mc Conkey o Lauril
Sulfato), en 100 ml: igual o menor de 3.
1 Escherichia coli: ausencia en 100 ml.
1 Pseudomonas aeruginosa: ausencia en 100 ml.

En la evaluacion de la potabilidad del agua ubicada en reservorios de
almacenamiento domiciliario debera incluirse entre los parame tros
microbiolégicos a controlar el recuento de bacterias mesofilas en agar (APC -
24 hs. a 37 °C): en el caso de que el recuento supere las 500 UFC/ml y se
cumplan el resto de los parametros indicados, soOlo se debera exigir la
higienizacion del reservorio y un nuevo recuento.

En las aguas ubicadas en los reservorios domiciliarios no es obligatoria la
presencia de cloro activo.

Contaminantes organicos ( €g/L)

Aldrin + Dieldrin max. | 0,03
Clordano max. | 0,30
DDT (Total + isbmeros) max. 1,0

Detergentes max. | 0,50
Heptacloro + max. | 0,10
Heptacloroepdxido

Lindano max. 3,0
Metoxicloro max. 30

24D max. 100
Benceno max. 10

Hexacloro benceno max. | 0,01
Monocloro benceno max. 3,0

1,2 Dicloro benceno max. 0,5

1,4 Dicloro benceno max. 0,4

Pentaclorofenol max. 10

2,4,6 Tricloro fenol max. 10

Tetracloruro de carbono max. 3,0
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1,1 Dicloro eteno max. | 0,30
Tricloro etileno max. 30
1,2 Dicloro etano max. 10
Cloruro de vinilo max. 2,0
Benzopireno méax. | 0,01
Tetra cloro eteno max. 10
Metil Paration max. 7

Paratiéon max. 35
Malation max. 35

Los tratamientos de potabilizacion que sea necesario realizar deberan ser
puestos en conocimiento de la autoridad sanitaria competente.

AGUA GASIFICADA

Art 983 (Res 494 del 7.07.94) "Se entiende por agua de bebida envasada o agua
potabilizada envasada a un agua de origen subterraneo o proveniente de un
abastecimiento publico, al ag ua que se comercialice envasada en botellas,
contenedores u otros envases adecuados, provistos de la rotulacion
reglamentaria y que cumpla con las exigencias del presente articulo. La
utilizacion de un agua proveniente de un suministro publico queda
condicionada a la aprobacion de la autoridad competente, la que se debera
ajustar a las pautas sanitarias existentes. Podran ser adicionadas de gas
carbonico en cuyo caso la presion del gas no podra ser menor de 1,5 atmoésferas
medidas a 21°C Tratamientos permiti dos:

A fin de conservar o mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas,
microbioldgicas o sensoriales se permiten los siguientes tipos de tratamientos:
1. La decantacion y/o filtracion al solo efecto de eliminar substancias naturales
indeseables tales como arena, limo, arcilla u otras.
2. La separacion de elementos inestables tales como compuestos de hierro y/o
azufre, mediante la decantacion y/o filtracion eventualmente precedida de
aereacion y/u oxigenacion.
3. La eliminacion de arsénico, vanadio, f [dor, manganeso, nitratos u otros
elementos 0 compuestos que se encuentren presentes en concentraciones que
excedan los limites permitidos.
4. La cloracioén, aereacion, ozonizacion, radiacion ultravioleta, 6smosis inversa,
absorcion por carbon, pasaje por resinas de intercambio y filtros de retencién
microbiana asi como otra operacion que autorice la autoridad sanitaria
competente.
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CARACTERISTICAS FISICAS

Turbiedad max. 3 NTU
Color max. 5 escala Pt-Co
Olor caracteristico

CARACTERISTICAS QUIMICAS

pH (a excepcién de
las aguas 6,0a9,0
carbonatadas)

Substancias Inorganicas (mg/L)

Amoniaco (NH;") Max. 0,20
:(A\A[ll,;mlnlo residual Max. 0.20
Arsénico (As) max. 0,05
Cadmio (Cd) max. 0,01
Cianuro (CN) max. 0,10
Cinc (Zn) max. 5,0
Cloro residual (Cl) max. 0,50
Cloruro (CI") max. 350
Cobre (Cu) max. 2,0
Cromo (Cr) max. 0,05
Fluoruro (F) max. 2,0
Hierro total (Fe) Max. 2,0
Manganeso(Mn) Max. 0,10
Mercurio (HQ) Max. 0,001
Nitrato (NGO3) Max. 45
Nitrito (NG,) Max. 0,10
Plata (Ag) Max. 0,05
Plomo (Pb) Max. 0,05
Solidos disueltos max. 1.500
totales

Sulfatos (SQ)) max. 500
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La autoridad sanitaria competente podra admitir valores distintos si la
composicion normal del agua de la zona y la imposibilidad de aplicar
tecnologias de correccion lo hicieran necesario. El agua envasada en esas
condiciones debera consignar en el rotulado la localidad de elaboracion y no
podra expenderse fuera de ella.

La autoridad sanitaria competente deberd informar la némina de los
productos asi autorizados a las restantes jurisdicciones y a la Autoridad
Sanitaria Nacional.

Caracteristicas Microbioldgicas:

1 Bacterias coliformes: NMP a 37°C - 48 hs (Caldo de Mc Conkey o Lauril
sulfato), en 100 ml: igual o menor de 3.

1 Escherichia coli: ausencia en 100 ml.

1 Pseudomonas aeruginosa: ausencia en 100 ml.

1 Bacterias mesofilas (APC- 37°C 24 hs) maximo: 500 UFC/ml. En el caso
de que el recuento supere las 500 UFC/ml, y se cumplan con el resto de
los parametros indicados, solo se debera exigir la hig ienizacion de la
planta y realizar un nuevo recuento.

Contaminantes Organicos ( €g/L)

THM max. 100 1,4 Dicloro benceno max. 0,40
Aldrin + Dieldrin max. 0,03 Pentaclorofenol max. 10

Clordano max. 0,30 2,4.6 Tricloro fenol max. 10

DDT (Total + isGmeros) max. 1,0 Tetracloruro de max. 3,0

carbono

Detergentes max. 0,50 1,1 Dicloro eteno max. 0,30
Heptacloro + L. max. 0,10 Tricloro etileno max. 30

Heptacloroepdxido

Lindano max. 3,0 1,2 Dicloro etano max. 10

Metoxicloro max. 30 Cloruro de vinilo max. 2,0

2,4D max. 100 Benzopireno max. 0,01
Benceno max. 10 Tetra cloro eteno max. 10

Hexacloro benceno max. 0,01 Metil Paration max. 7,0

Monocloro benceno max. 3,0 Paration max. 35

1,2 Dicloro benceno max. 0,50 Malation max. 35
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Las aguas de bebida envasadas deben suministrarse en recipientes
destinados directamente al consu midor, y elaborados so6lo con los materiales
aprobados por el presente Cédigo.

Deberan ser obturados en alguna de las siguientes formas:

1) Con tapones de tierra cocida esmaltada o de porcelana, provistos de anillos
de caucho o de corcho de buena calidad, o de cualquier otro material
debidamente autorizado, libre de impurezas toxicas.

2) Con tapas de metal del tipo de las denominadas corona, las cuales deberan
ser hechas con niquelados, o con hojalata nueva barnizada y llevar una lamina
de estafio técnicamente puro, corcho de buena calidad o plastico adecuado.

3) Con tapas-roscas de aluminio y plasticos adecuados o provistos de discos de
cierre de corcho de buena calidad o de plastico adecuado o de metal
técnicamente puro autorizado. En todos los casos de beran estar provistos de un
sistema de cierre o dispositivo que resulte inviolable y evite toda posibilidad de
falsificacion y/o contaminacion. Los envases cuyo volumen sea superior a los 25
litros deberan ser autorizados por la autoridad sanitaria compete nte. Aquéllas
empresas que utilicen envases de retorno para envasar agua de bebida deben
cumplir las exigencias del Anexo | del presente articulo.

En la rotulacion de este producto se consignaran los siguientes datos:

a) La denominacion de producto mediante las expresiones "Agua de bebida
embotellada (o envasada)”, "Agua potable embotellada (o envasada)", "Agua
tratada embotellada (o envasada)", "Agua de Mesa embotellada (o envasada)”,
"Soda en botellas".

b) Marca registrada.

c) Nombre o razon social y domicilio de la planta embotelladora.

d) Tratamiento eventual al que pudo haber sido sometida de acuerdo a lo
consignado en el inciso 3, mediante expresiones como “desazufrada”,
"defluorurada”, o similares.

e) Optativamente datos referidos a la composic ion quimica o el resultado de
analisis efectuado por la autoridad sanitaria competente en el momento de
autorizar el producto y/o los resultados del andlisis microbiolégico o mencionar
gue la calidad microbiologica cumple con las normas oficiales.

f) Numero de registro del producto y del establecimiento otorgado por
autoridad sanitaria competente.

g) Fecha de duracion maxima que se debera indicar mediante la expresion
"Consumir preferentemente antes de...", llenando el espacio en blanco con la
fecha corre spondiente. Este valor debera ser establecido por el fabricante.

h) Identificacion de la partida o dia, mes y afio de elaboracion lo que podra
efectuarse mediante una clave que se pondra en conocimiento de la autoridad
sanitaria competente.

i) La indicaci 6n "Gasificada" cuando se le haya incorporado gas carbonico. Se
exceptia de esta indicacion a los productos rotulados "Soda" o "Soda en
botellas".
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Los nombres de fantasia o marcas no seran de fuentes o localidades
donde se obtenga o hubiera obtenido agua mineral natural.

No estan autorizados en los rétulos o cualquier forma de publicidad
imagenes de fuentes, cascadas u otra forma de representacién que puedan
sugerir agua mineral. En los envases con el rétulo vitrificado, las exigencias de
rotulacion d el presente articulo sélo seran exigidas en aquellos fabricados a
partir de la fecha de vigencia del presente. Conjuntamente con la solicitud de
aprobacion del producto se debera presentar ante la autoridad sanitaria
competente las siguientes informaciones :

1) Lugar y/o situacion de la captacion del agua.

2) Descripcion de los proyectos referidos a las obras de captacion, tanque de
almacenamiento, canalizaciones, maquinarias, equipos Yy materiales
empleados.

3) Sistemas y equipos para procesos de decantaddn, filtracion, ozonizacion,
gasificacion y toda otra operacion facultativa autorizada que se lleve a cabo.
Cuando por razones accidentales resultara indispensable proceder a practicar
el saneamiento total o parcial de la planta deberan utilizarse hipocl oritos
alcalinos u otros desinfectantes autorizados.

En todos los casos las tareas de limpieza y desinfeccion deberan
realizarse manteniendo en receso el proceso de produccion. Todas las plantas
deberan ajustarse a las exigencias particulares impuestas p or el Anexo 1, por el
articulo 119 y a las generales de higiene para los establecimientos que elaboran
alimentos. Todo establecimiento embotellador de los productos consignado en
el presente articulo deben contar con un Asesor Técnico que por la naturaleza
de sus estudios, a juicio de la autoridad sanitaria competente esté capacitado
para supervisar las operaciones de produccion y verificar la calidad de los
productos elaborados, tarea que podra ser realizada sin desempefarse en
relacion de dependencia ni c on dedicacion exclusiva".

ANEXO | DEL ART. 983 (Res MSyAS 494 del 7.07.94)CONDICIONES Y
EXIGENCIAS MINIMAS PARA ESTABLECIMIENTOS:

Objeto: En este anexo se establecen las exigencias y condiciones particulares
minimas que deberan ser observadas enlos establecimientos elaboradores de
aguas de bebida envasadas.

Definiciones:

Captacion: Conjunto de operaciones requeridas para la obtencion de agua.
Canalizaciones: Las tuberias, filtros y bombas extractoras usadas para la
extraccion de agua.

Carbonataciéon: Incorporacion de dioxido de carbono previa a la etapa de
envasado.

Contaminacion: La presencia de toda substancia objetable en el producto.
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Desinfeccion: reducciéon del numero de microorganismos mediante agentes
guimicos y/u otros métodos fisicos previamente aprobados por la autoridad
sanitaria competente.

Envase: Todo recipiente elaborado con material aprobado por la autoridad
sanitaria competente, destinado a contener el producto para su conservacion y
venta al consumidor. Establecimiento: Todo edificio y la zona que lo rodea
donde se elabore y envase el producto. En esta definicion se incluyen los
vestuarios, comedores, oficinas y demas dependencias. Se designa también
como PLANTA.

Filtracion: Operacion destinada a retener particulas mediante el uso de
material apropiado.

Reservorios: Depdésitos de acumulacion y/o reserva del producto a envasar.
Tratamiento: Operacion destinada a eliminar elementos indeseables que deben
ser autorizadas por la autoridad sanitaria competente.

Requisitos para | os Establecimientos:

El establecimiento deberad estar ubicado en zonas libres de olores
desagradables, humos, polvos, o cualquier otro tipo de contaminantes.

La construccion de los edificios deben ser sélida, de mamposteria u otros
materiales que permit an su limpieza. El establecimiento debera contar como
minimo con un sector para el lavado mecanico de los envases, sala de llenado y
tapado y sector de rotulado y encajonado.

Las captaciones y canalizaciones deben ser de materiales inatacables,
gue no cedan substancias objetables al agua en cantidades superiores a las
permitidas.

Los reservorios deben ser cerrados, con materiales resistentes al agua, de
facil limpieza y con filtros en los sistemas de ventilacion.

Todas las maquinas deben estar ubicadasdejando un espacio con la pared para
permitir la limpieza.

Los suministros se deben almacenar a una distancia de las paredes que
permitan la limpieza.

La sala de envasado debe estar cerrada en todo su contorno (paredes,
cielo raso y puertas), contar ¢ on cierra-puertas automatico y preferiblemente
ser presurizada. Las aberturas para las cintas transportadoras que ingresan los
envases vacios y limpios y las de las cintas transportadoras que retiran los
envases llenos, no deben exceder el tamafio requerido para el paso de los
envases.

La planta debe ser adecuadamente ventilada para minimizar olores y
prevenir la condensacion de agua en las areas de lavado y envasado.

Los artefactos de iluminacion deben ser de seguridad para prevenir
rotura y posibilidad de caida de vidrios. Todos los equipos, conductos, cafierias
y partes salientes deben estar ubicados de tal forma que eviten el goteo por
condensacion o pérdidas de las cafierias que pudieran caer en el producto
envasado.
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Las cocinas, bafios y otros locales no afectados al proceso de produccion
deben estar ubicados sin acceso directo a las areas de procesamiento.

Las puertas de los bafios deben tener cierra-puertas. El aire comprimido
debe estar libre de aceite, polvo, agua y otros contaminantes.

Toda la basura y desechos deben ser guardados fuera de los locales de
elaboracién, limpieza y envasado. Todos los recipientes para este fin deben
tener tapa. Las superficies de los equipos que deban estar en contacto con el
agua que se va envasar deben ser de matriales inalterables, resistentes al
agua, no absorbentes, que no cedan substancias objetables en cantidades
superiores a las permitidas y que puedan resistir repetidas operaciones de
limpieza.

El agua a envasar y la de limpieza de planta no deben mezclarse. Las
maquinas llenadoras y tapadoras deben tener un sistema de seguridad que
evite contaminaciones si se rompe algun envase de vidrio.

Las tolvas donde se colocan las tapas a usar deben permanecer cubiertas.

Requisitos de Higiene:

Todos los locales y anexos, vinculados con la toma de agua,
su tratamiento, almacenamiento, envasado Yy cualquier etapa de la
industrializaciéon deben mantenerse en optimo estado de pulcritud y lavado.

Los reservorios del agua, las tuberias, equipos de tratamiento y de
llenado deben ser sometidos a limpieza periddica y en el momento que se
detecte alguna anormalidad. El lavado y sanitizaciéon de los envases vacios se
debe realizar en un recinto adecuado para prevenir contaminaciones. Los
envases retornables deben ser lavados, sanitizados e inspeccionados antes de
ser llenados. Debe realizarse en equipos adecuados para asegurar su eficaz
limpieza. Preferentemente se emplearan soluciones de hidroxido de sodio a
temperaturas no menores de 60°C o procedi mientos previamente aprobados
por la autoridad sanitaria competente. Deben ser enjuagados con agua potable
y verificar la ausencia de trazas de hidroxido de sodio mediante un indicador
acido-base como la fenolftaleina.

Los envases llenos deben ser inspecionados. El personal debe estar
vestido con prendas limpias y con gorros para retener el pelo. No se debe
permitir trabajar en el proceso total de la planta a personas con enfermedades
y/o heridas expuestas que puedan contaminar al agua.

Controles:

Las plantas deben llevar un registro de los controles analiticos (fisicos,
guimicos y microbioldgicos) que realicen en su laboratorio o en laboratorio de
terceros autorizados por la autoridad sanitaria competente, con la indicacion
de la fecha de toma de mue stra y el cédigo del lote.

Art 984 - Queda expresamente prohibido expender con la denominacion de
polvos o granulados para agua carbodnica o similares, las mezclas de distintos
componentes gue al disolverse en el agua liberen gas carbdnico.
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AGUAS MINERALES

Art 985 - (Res MSyAS n° 209 del 7.03.94):
1) "Definicion: Se entiende por Agua mineral natural un agua apta para la
bebida, de origen subterraneo, procedente de un yacimiento o estrato acuifero
no sujeto a influencia de aguas superficiales y proveniente de una fuente
explotada mediante una o varias captaciones en los puntos de surgencia
naturales o producidas por perforacion.
2) Caracteristicas: El agua mineral natural debe diferenciarse claramente del
agua potabilizada o agua comun para beber en razén de:
a) su naturaleza caracterizada por su tenor en minerales y sus
respectivas  proporciones relativas, oligo -elementos y/u otros
constituyentes;
b) su pureza microbiologica original;
c) la constancia de su composicion y temperatura en la captacion las q ue
deberan permanecer establecer estables en el marco de las fluctuaciones
naturales, en particular ante eventuales variaciones de caudal,
aceptandose una variacion de sus componentes mayoritarios de hasta el
20% respecto de los valores registrados en su g@robacion, en tanto no
superen los valores maximos admitidos;
3) Operaciones facultativas: Se admiten las siguiente operaciones:
a) la decantacion y/o filtracion al solo efecto de eliminar sustancias
naturales inestables que se encuentren en suspension, tales como arena,
limo, arcilla u otras;
b) la separacion de elementos inestables, tales como los compuestos de
hierro y/o azufre, mediante filtracion o decantacion eventualmente
precedida de aereacion u oxigenacion, siempre que dicho tratamiento no
tenga por efecto modificar la composicion del agua en los constituyentes
esenciales que le confieren sus propiedades particulares;
c) la eliminacion total o parcial del gas carbodnico libre, mediante
procedimientos fisicos exclusivamente;
d) la incorporacion d e gas carbonico procedente o no de la fuente;
e) el tratamiento con radiacion ultravioleta u ozonizacion en tanto no
altere sustancialmente la composicion quimica del agua y/o el pasaje a
través de filtros de retencion microbiana.
4) Operaciones prohibidas: una agua mineral natural no puede ser objeto de
tratamiento o agregado alguno que no sean los indicados en el inciso 3) del
presente articulo.
5) Composicion y factores de calidad:
a) Caracteres sensoriales:
Color: hasta 5 u (unidades de la escala Pt-Co),
Olor: caracteristico, sin olores extranos
Sabor: caracteristico, sin sabores extranos
Turbidez: hasta tres UT (unidades Jackson o nefelométricas);
b) Caracteres quimicos y fisico-quimicos:
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Residuo seco soluble no menor de 50 ni mayor de
(180°C) mg/l 2000 mg/I
pH entre 4y 9 mg/l
Arsénico maximo 0,2 mg/l
Bario maximo 1,0 mg/l
Boro (como H;BGs) maximo 30,0 mg/l
Bromo maximo 6,0 mg/l
Cadmio maximo 0,01 mg/l
Carbonatos (como CaCQ) maximo 600 mg/I
Cloruro (como ion) maximo 900 mg/I
Cobre maximo 1,0 mg/l
Flaor maximo 2,0 mg/l
Hierro maximo 5,0 mg/l
lodo maximo 8,5 mgl/l
Manganeso maximo 2,0 mg/l
Nitratos (como ion maximo 45,0 mg/l
nitrato )

Selenio maximo 0,01 mg/I
Sulfato (como ion) maximo 600 mg/I
Sulfuro (como ion) maximo 0,05 mg/I
Zinc maximo 5,0 mg/l
Materia organica maximo 3,0 mg/l
(oxigeno consu

mido por KMnQy, medio

acido)

c) Contaminantes

Cromo (VI) maximo | 0,05
mg/I
Mercurio maximo | 0,01
mg/I
Plomo maximo | 0,05
mg/I
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Cianuro (como ion) maximo | 0,01
mg/l

Nitrito (como ion) méximo | 0,1 mg/l

Nitrdgeno amoniacal maximo | 0,2 mg/I

(como ion amonio)

Residuo de pesticidas ausencia

Hidrocarburos, aceites, ausencia

grasas

Agentes tensioactivos ausencia

Compuestos fendlicos ausencia

Productos indicadores de ausencia

contaminacion

Cloro residual ausencia

d) Calidad microbiologica: en la captacion y durante su comercializacion el
agua mineral natural debera estar exenta de:

I) Parasitos en 250 cc

ii) Escherichia coli, en 250 cc

iif) Estreptococos fecales, en 250 cc

Iv) Anaerobios esporulados sulfito reductores, en 50 cc

v) Pseudomonas aeruginosa, en 250 cc

Art 986 - (Res MSyYAS n° 209 del 7.03.94) "Clasificacion: las aguas minerales
naturales se clasificaran de la siguiente manera:
1. De acuerdo al grado de mineralizacion determinado por el residuo seco
soluble a 180°C:
a) Oligominerales: residuo entre 50 y 100 mg/I
b) De mineralizacién débil: residuo entre 101 y 500 mg/I
c) De mineralizacién media: residuo entre 501 y 1500 mg/I
d) De mineralizacion fuerte: res iduo entre 1501 y 2000 mg/I
2. De acuerdo a su composicion:
1 Alcalina o bicarbonatada: contiene mas de 600 mg/l de ion bicarbonato
1 Acidulada o carbogaseosa: contiene mas de 250 mg/l de dioxido de
carbono libre
Salina o clorurada: contiene mas de 500 mg/ | de cloruro de sodio
Célcica: contiene mas de 150 mg/l de calcio
Magnésica: contiene mas de 50 mg/l de magnesio
Fluorada: contiene méas de 1 mg/l de fldor
Ferruginosa: contiene mas de 2 mg/l de hierro
lodadas: contiene mas de 1 mg/l de iodo

=A =4 =4 -4 -4 -4
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1 Sulfatadas: contiene mas de 200 mg/l ion sulfato

3. De acuerdo a la temperatura del agua en la surgencia o extraccion:

Atermales: 0° a 20°C

Hipotermales: 21° a 30°C

Mesotermales: 31° a 40°C

Hipertermales: mas de 40°C
4. De acuerdo al contenido gaseoso:
a) Naturalmente gaseosa: agua mineral natural cuyo tenor en gas carbonico
proveniente de la fuente, luego de una eventual decantacion y del
embotellado, resulte igual al que se presentaba en la captacién. Es permitida
la reincorporacion de gas proveniente de la misma fuente, en cantidad
equivalente a la del gas liberado en esas operaciones con las tolerancias
técnicas habituales.
b) Gasificada o con gas: agua mineral natural que ha sido carbonatada en el
lugar de origen con gas carbonico procedente o0 no de la f uente y que despues
de embotellada contiene una presion de gas no menor de 1,5 atmoésferas a
21°C. En el caso de que el gas carbonico no provenga de la fuente debera ser
de grado alimentario.
c) No gasificada: agua mineral natura que no contiene gas carbon ico".

Art 987 - (Res MSyYAS n° 209 del 7.03.94) " Envases: Las aguas minerales
naturales deberan ser envasadas en el lugar de origen salvo que el agua se
transporte desde la fuente y/o captaciones hasta la planta de envasado
mediante  canalizaciones adecuadas que eviten su contaminacion
microbiolégica y no alteren su compaosicion quimica.

Seran envasadas en los recipientes destinado directamente al
consumidor.

Los recipientes de materiales poliméricos y los compuestos para su
fabricacion en las plantas deberan ser bromatolégicamente aptos y estar
previamente aprobados por la autoridad sanitaria competente.

Todo envase utilizado para el acondicionamiento de las aguas minerales
naturales debe estar provisto de un dispositivo de cierre hermético inviolable
destinado a evitar toda posibilidad de falsificacion y/o contaminacion.

El volumen de los envases no podra ser superior a dos (2) litros y queda
prohibido el transporte y comercializacion de agua mineral natural en todo
envase que no sea el autorizado para el consumidor final".

Art 988 - (Res MSyAS n° 209 del 7.03.94) "Rotulaciéon: En la rotulacion de las
aguas minerales se consignaran, los siguientes datos:
1. Indicaciones obligatorias:
a) Denominacion del producto mediante las expresiones:
"Agua mineral natural de manantial de mesa" o
"Agua mineral natural de manantial” o
"Agua mineral natural de mesa" o
"Agua mineral natural”
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con caracteres de igual tamafio, realce y visibilidad, reservandose las dos
primeras designaciones para aquellas aguas povenientes de fuentes surgentes
naturales;

b) Marca registrada

c) Nombre o razon social y domicilio de la planta productora

d) Contenido neto

e) Clasificacion correspondiente de acuerdo al grado de mineralizacién, a la
composicion y al contenido gaseoso de acuerdo a lo establecido en el Art 986,
inc. 1, 2y 4, con caracteres y en lugar bien visibles

f) Tratamiento eventual al que pudo haber sido sometida el agua de acuerdo a
las disposiciones del Art 985, inc. 3), apartado b). Se consignard mediante
expresiones tales como "deazufrada", y/o "deferrinizada"

g) Lugar del emplazamiento de la fuente mediante indicaciones que no puedan
suscitar engafio y confusion.

h) Datos referidos a la composicion o el resultado del analisis practicado por la
autoridad sanitaria competente en el momento de autorizar el producto.
Optativamente podran mencionarse resultados del analisis microbiolégicos

1) Numeros de registro del producto y del establecimiento otorgados por la
autoridad sanitaria competente

j) Fecha de vencimiento que también podra indicarse con la expresion
"Consumir preferentemente antes de ...", llenando el espacio en blanco con la
fecha correspondiente.

K) lIdentificacion de la partida o del dia de elaboracién, la que podra efectuares
mediante una clave que se pondra en conocimiento de la autoridad sanitaria
competente.

2. Indicaciones optativas:

a) Nombre de la fuente

b) Termalidad y/o radioactividad mediante las menciones "Temperatura (0
radioactividad) en el punto de captacion” o expresiones similar es que no den
lugar a confusion o engafio con respecto a que tales propiedades correspondan
al agua en el momento de su captacion y no al producto envasado”.

Art 989 - (Res MSyAS n° 209 del 7.03.94) "Restricciones y prohibiciones:

1. La denominaciéon de agua mineral queda exclusivamente reservada a las
aguas minerales naturales

2. Queda prohibido comercializar bajo una misma marca aguas minerales
naturales procedentes de diferentes localidades de origen. Queda prohibido
tanto en los envases y en la rotulacion cuanto en cualquier forma de
publicidad, la utilizacién de indicaciones, denominaciones, marcas de fabrica o
comerciales, imagenes, simbolos u otros signos figurativos o no que:

a) sugieran o atribuyan a un agua mineral natural propiedades de prevenci 6n,
tratamiento o cura de cualquier tipo de enfermedad,

b) con respecto a un agua mineral natural sugieran o indiquen una
caracteristica que la misma no posea con respecto al origen, autorizacion de
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explotacién, resultado de analisis, calificaciones o tod a otra referencia anéaloga
a las garantias de autenticidad

C) con respecto a un agua potable envasada o a aguas mineralizadas
artificialmente sean susceptibles de crear confusion con un agua natural".

Art 990 - (Res MSyYAS n° 209 del 7.03.94) "El nombre deuna localidad, pueblo,
municipio o lugar podrd integrar el texto de una designacién comercial o

marca, siempre que se refiera a un agua mineral natural cuya fuente de

explotaciéon se encuentre en el lugar indicado por dicha designacién comercial
0 marca. Los nuevos productos a registrar como agua mineral natural deberan
adoptar como marca una denominacion que no induzca a confusion ni visual ni
fonética con las anteriormente registradas”.

Art 991 - (Res MSyAS n° 209 del 7.03.94)

"1) Toda agua mineral natural, antes de ser librada al consumo, asi como la
fuente que le da origen, tendran que se previamente aprobadas por la
autoridad sanitaria competente, la que debera apreciarlas en los siguientes
aspectos:

a) Geologicos e hidrogeoldgico

b) Fisico, quimico y fisicoquimico

c) Microbiolégico

2) La autoridad sanitaria efectuara los analisis correspondientes del agua en
estudio a fin de establecer su composicién quimica, caracteres fisico -quimicos
y calidad microbioldgica: Estos examenes deberan ser repetidos integramente
tres veces en un afo, con periodicidad semestral, para poder considerar
completado en estos aspectos, el estudio previo a la evaluacion. La
metodologia de analisis se consignara en el presente Cadigo y sera de caracter
obligatorio a partir de la fecha de su publicacion;

3) La empresa que explotara la fuente debera presentar, conjuntamente con la
solicitud de aprobacion del producto y de la planta, las siguientes
informaciones:

1. Temperatura del agua en el momento de su captacion

2. Radio-actinologia del agua en el momento de su captacion en el caso de
fuente radioactiva

3. Caudal de la fuente

4. Situaciones exactas de las captaciones determinadas por su altitud y, en el
plano topografico, por un mapa en escala de 1:1000 como maximo.

5. Informe geoldgico detallado sobre el origen y la naturaleza de los terrenos

6. Estratigrafia del yacimiento hidrogeologico

7. Area de restriccion proyectada en un perimetro alrededor de la fuente u
otras medidas de proteccion contra las contaminaciones

8. Descripcion de los proyectos referidos a las obras de captacién, tanques de
almacenamiento, canalizaciones, maquinaria, equipos, materiales empleados

9. Sistemas y equipos para procesos de decantacion, filtracion, gasificacion y
toda otra operacién facu Itativa autorizada.
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4) La autorizacion definitiva de explotacion de una fuente, luego de ser
aprobada el agua mineral natural que de ella proviene, quedara condicionada a
la aprobacion de las instalaciones de la planta y a que las operaciones se
realicen con los debidos recaudos de higiene".

Art 992 - (Res MSYAS n° 209 del 7.03.94) "Cuando por razones accidentales
resultara indispensable proceder a practicar el saneamiento parcial o total de

la fuente, perforaciones y/o instalaciones, debera utilizarse h ipocloritos
alcalinos u otros desinfectantes autorizados.

En todo caso las tareas de limpieza y/o desinfeccion deberan realizarse
manteniendo en receso el proceso de captacion y envasado que sélo podra
reiniciarse cuando el tenor en cloro activo o de cua Iquier otro desinfectante
empleado en un examen de prueba del agua sea cero.

Los controles y ensayos a que dieran lugar los supuestos casos
enunciados, asi como toda otra evaluacion al respecto no expresamente
indicada, seran llevados a cabo en el laboratorio de la empresa cuya existencia
determinan las disposiciones del Anexo I". (Ver el Anexo | a continuacion del
Art 118)

Art 992bis - (Res MSyYAS n° 209 del 7.03.94) " Cualquier modificacion en las
condiciones de las eventuales operaciones facultativas autorizadas deben ser
puestas en conocimiento de la autoridad sanitaria competente. Asimismo
debera serle comunicada toda variacion permanente que se haya constatado en
las caracteristicas quimicas del agua que supere las tolerancias admitidas, a fin
de que pueda autorizar -si correspondiere- la continuacion de la explotacion®,

Art 993 - (Res MSyYAS n° 209 del 7.03.94) "Todas las plantas de explotacion de
una fuente de agua mineral natural deberan ajustarse a las disposiciones y
exigencias impuestas por el Anexo | (Ver el Anexo | a continuacion del Art 118)
y complementariamente a las generales de higiene para los establecimientos
gue elaboran alimentos".

Art 994 - (Res MSyAS n° 209 del 7.03.94) "Las aguas minerales naturales podran
ser utilizadas en la el aboraciéon de bebidas sin alcohol u otros productos
alimenticios Unicamente en el lugar de explotacion de la fuente.

Los productos elaborados con agua mineral podra hacer mencion en el
rétulo de esta circunstancia, pero no podran mencionar ninguna propied ad
particular vinculada con la composicién del agua mineral".

Art 994bis - (Res MSyYAS n° 209 del 7.03.94) "Se entiende por Agua mineral
aromatizada o saborizada el producto elaborado con agua mineral natural que
cumpla con las exigencias del presente Cdodigo, adicionada de sustancias
aromatizantes naturales de uso permitido.

Debera cumplir con los requisitos microbioldgicos y quimicos consignados
en el Art 985, con la Unica excepcion del contenido de materia organica.
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El envase debera responder a las exigencias del Art 987. Este producto
deberé ser elaborado exclusivamente en el lugar de explotacion de la fuente.

El producto se rotulard en el cuerpo del envase "Agua Mineral
Aromatizada (o Saborizada)", seguido de la leyenda "con sabor natural de..." o
"con aroma natural de..." llenando el espacio en blanco con el sabor o aroma
gue lo caracteriza, con caracteres de buenas visibilidad y altura no mayor de
2/3 de la denominacién del producto.

El producto carbonatado en el lugar de origen con didxido de ¢ arbono, debera
consignar la indicacion gasificado.

Deberd ademds consignar las indicaciones que correspondan establecidas en el
Art 986 y cumplir con las restricciones sefaladas en los Art 988, inc. 2), parrafo
b); 989, inc. 2, parrafo a) y 990".

Art 995 - (Res MSyAS n° 209 del 7.03.94) "Con la denominacion de "Agua
mineralizada artificialmente" se entiende al producto elaborado con agua
potable adicionada de minerales de uso permitido, gasificada o no, envasada
en recipientes bromatologicamente aptos, d e no mas de dos (2) litros de
capacidad, de cierre hermético e inviolable.

Debera cumplimentar las siguientes exigencias:

a) Cumplir los requisitos microbiolégicos y de compuestos quimicos y
contaminantes establecidos para el agua mineral, segun lo presc ripto en el Art
985 de este Codigo

b) La presion de dioxido de carbono (cuando corresponda) no sera menor de 1,5
atmosferas a 21°C

c) Los nombres de fantasia 0 marcas no seran de fuentes o localidades donde se
obtengan o hubieren obtenido aguas minerales naturales.

Este producto se rotulara: Agua Mineralizada artificialmente con
caracteres de buen tamafo, realce y visibilidad. En el rétulo debera figurar
ademas, con iguales caracteres y en lugar bien visible la clasificacion que le
hubiere correspondido en razén de las sales afadidas segun lo indicado en el
Art 986, inc. 2, asi como la expresion Gasificada o No Gasificada, segun
corresponda. Debera consignarse nombre o razéon social y domicilio del
elaborador.

Podran consignarse en la rotulacion datos analiticos de resultados de
analisis quimicos y bacteriologicos realizados en laboratorios oficiales"”.
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ANEXO I

AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTd#¢.EUA (EPA)

Agua Subterranea & Agua Potable

ESTANDARES BL REGLAMENTO NACIONAL PRIMARIO DE AGUA POTABLE

MNMG

ontaminante (mg/l) 4

NMC

o TT3(mg/l) *

Posibles efectos sobre la salud
por exposicion que supere el
NMC

Fuentes de
contaminacién comunes
en agua potable

Quimicos Inorganicos

Antimonio 0.006

0.006

Aumento de colesterol en
sangre; descenso de azucar en
sangre (aumento de
colesterolhemia;
hipoglucemia).

Efluentes de refinerias
de petroleo;
retardadores de fuego;
ceramicas; productos
electronicos;
soldaduras.

Arsénico ninguno®

0.05

Lesiones en la piel; tr astornos
circulatorios; alto riesgo de
cancer.

Erosién de depdésitos
naturales; agua de
escorrentia de huertos;
aguas con residuos de
fabricacion de vidrio y
productos electrénicos.

7
millones
de
fibras
por litro
(MFL)

Asbestos
(fibras >10
micrémetros)

7 MFL

Alto riesgo de desarrollar
polipos intestinales benignos.

Deterioro de cemento
amiantado
(fibrocemento) en
cafierias principales de
agua; erosion de
depdsitos naturales.

Bario 2

Aumento de presion arterial.

Aguas con residuos de
perforaciones; efluent es
de refinerias de

metales; erosiéon de
depdsitos naturales.

Berilio 0.004

0.004

Lesiones intestinales.

Efluentes de refinerias
de metales y fabricas
gue emplean carbén;
efluentes de industrias
eléctricas,
aeroespaciales y de
defensa.

Cadmio 0.005

0.005

Lesiones renales.

Corrosioén de tubos
galvanizados; erosiéon de
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depdsitos naturales;
efluentes de refinerias
de metales; liquidos de
escorrentia de baterias
usadas y de pinturas.

Efluentes de fabricas de

Cromo (total) 0.1 0.1 Dermatitis alérgica. acero y papel; erosion
de depdsitos naturales.
Exposicién a corto plazo:
molestias gastrointestinales. Corrosién de cafierias en
Exposicién a largo plazo: el hooar: erosion de
Nivel de lesiones hepaticas o renales. gar, i
o depdsitos naturales;
Cobre 1.3 accion=1.3; Aquellos con enfermedad de
; percolado de
TT® Wilson deben consultarasu 2= o
médico si la cantidad de cobre madera
en el agua superara el nivel de '
accion.
: Efluentes de fabricas de
Cianuro , . . i
: Lesiones en sistema nervioso o | acero y metales;
(como cianuro 0.2 0.2 - 2
libre) problemas de tiroides efIye_ntes de fa_prlcas de
plasticos y fertilizantes
Aditivo para agua para
Enfermedades Oseas (dolory | tener dientes fuertes;
. fragilidad 6sea) Los nifios erosion de depdsitos
Flaor 4.0 4.0 ] . . )
podrian sufrir de dientes naturales; efluentes de
manchados fabricas de fertilizantes
y de aluminio.
Bebés y nifios: retardo en
desarrollo fisico o mental; los
Nivel de nifios podrian sufrir leve Corrosion de cafierias en
Plomo cero accién=0.015; | déficit de atencién y de el hogar; erosién de
TT® capacidad de aprendizaje. depdsitos naturales.
Adultos: tra stornos renales;
hipertension
Erosién de depdésitos
. naturales; efluentes de
Mercurio . S P
P 0.002 0.002 Lesiones renales refinerias y fabricas;
(Inorganico) L
lixiviados de vertederos
y tierras de cultivo.
Los bebés de menos de seis
meses que tomen agua que
contenga mayor concentracion .
) Aguas contaminadas por
de nitratos que el NMC, s .
. . el uso de fertilizantes;
Nitrato podrian enfermarse
. o percolado de tanques
(medido como 10 10 gravemente; si no se los e
o : . sépticos y de redes de
nitrogeno) tratara, podrian morir. Entre

los sintomas se incluye

difi cultad respiratoria y
sindrome de bebé ciandtico
(azul).

alcantarillado; erosion
de depdsitos naturales.
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Los bebés de menos deseis
meses que tomen agua que
contenga mayor concentracion
de nitritos que el NMC,

Aguas contaminadas por
el uso de fertilizantes;

Nitrito podrian enfermarse ercolado de tanaues
(medido como 1 1 gravemente; si no se los Eé ticos v de redcés de
nitrégeno) tratara, podrian morir. Entre P Y _ .,
los sintomas se incluye alcantaflll_ado, erosion
. : . de depdsitos naturales.
dificultad respiratoria 'y
sindrome de bebé ciandtico
(azul).
Caida del cabello o de las Efluentes de refinerias
. ufias; adormecimiento de de petroleo; erosion de
Selenio 0.05 0.05 dedos de manos y pies; depositos naturales;
problemas circulatorios. efluentes de minas.
Caida del cabello; alteracion Percolado de plantas
. de la sangre; trastornos pro cesadoras de
Talio 0.0005 |0.002 R minerales; efluentes de
renales, intestinales o L L
- fabricas de vidrio,
hepaticos.
productos
Quimicos Organicos
Trastornos sanguineos o del Se agrega al agua
. . 7 . o9 . durante el tratamiento
Acrilamida cero TT sistema nervioso; alto riesgo
de c4 de efluentes y de agua
e cancer. .
de alcantarillado.
Trastornos oculares, .
- Aguas contaminadas por
hepaticos, renales o o
Alaclor cero 0.002 L . la aplicacion de
esplénicos; anemia; alto . .
: . herbicidas para cultivos.
riesgo de cancer.
Trastornos cardiovasculares o Aguas contaminadas por
Atrazina 0.003 0.003 ; la aplicacion de
del sistema reproductor. - .
herbicid as para cultivos.
Efluentes de fabricas;
percolado de tanques de
Anemia; trombocitopenia; alto | almacenamiento de
Benceno cero 0.005 . . .
riesgo de cancer. combustible y de
vertederos para
residuos.
Percolado de
Dificultades para la [erat;rglc(jagto de
Benzo(a)pireno cero 0.0002 reproduccion; alto riesgo de d .
; almacenamiento de
cancer. .
agua y lineas de
distribucion.
Trastornos sanguineos, del Percolado de productos
Carbofurano 0.04 0.04 sistema nervioso o del sistema |fumigados en cultivos de
reproductor. arroz y alfalfa.
Tetracloruro de cero 0.005 Trastornos hepéticos; alto Efluentes de plantas
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carbono riesgo de cancer. quimicas y de otras
actividades industriales.
Trastornos hepaticos o del . e
Clordano cero 0.002 sistema nervioso; alto riesgo errln?lgjigzsde termiticidas
de cancer. P '
Efluentes de plantas
Clorobenceno 01 01 Trastornos hepaticos o quimicas y de plantas de
renales. fabricacion de
agroquimicos.
- Aguas contaminadaspor
Trastornos renales, hepaticos s
2:4-D 0.07 0.07 o de la glandula adrenal. la aplicacionde
herbicidas para cultivos.
Aguas contaminadas por
~ : la aplicacién de
Dalapon 0.2 0.2 Pequefios cambios renales. herbicidas utilizados en
servidumbres de paso.
Aguas
1,2-Dibromo-3- Dificultades para la contammadas/per_colado
L : de productos fumigados
cloropropano cero 0.0002 reproduccion; alto riesgo de
B, en huertos y en campos
(DBCP) cancer. . .
de cultivo de soja,
algoddn y pifia (anana).
- Efluentes de fabricas de
. Trastornos hepaticos, renales L
o-Diclorobenceno 0.6 0.6 . . productos quimicos de
o circulatorios. : .
uso industrial.
Anemia; lesiones hepaticas, Efluentes de fabricas de
p-Diclorobenceno 0.075 0.075 renales o esplénicas; productos quimicos de
alteracion de la sangre. uso industrial.
Efluentes de fabricas de
1,2-Dicloroetano cero 0.005 Alto riesgo de cancer. productos quimicos de
uso industrial.
Efluentes de fabricas de
1-1-Dicloroetileno 0.007 0.007 Trastornos hepaticos. productos quimicos de
uso industrial.
cis-1 2- Efluentes de fabricas de
N 0.07 0.07 Trastornos hepaticos. productos quimicos de
Dicloroetileno . X
uso industrial.
Efluentes de fabricas de
trans-1,2- - L
: : 0.1 0.1 Trastornos hepaticos. productos quimicos de
Dicloroetileno ) !
uso industrial.
e Efluentes de plantas
. Trastornos hepéticos; alto P
Diclorometano cero 0.005 . . quimicas y
riesgo de cancer. 2
farmacéuticas.
Efluentes de fabricas de
1-2-Dicloropropano |cero 0.005 Alto riesgo de cancer. productos quimicos de

uso industrial.
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Adipato de di-(2-

Efectos toxicos generales o
dificultades para la

Efluentes de plantas

etilhexilo) 0.4 0.4 reproduccion quimicas.
Ftalato de di-(2- ?elgfgéltjgégrﬁgsl?ornos Eflue_ntes de plantas
: : cero 0.006 e quimicas y de
etilhexilo) hepaticos; alto riesgo de fabricacién de qoma
cancer g '
Aguas contaminadas por
. Dificultades para la la aplicacién de
Dinoseb 0.007 0.007 reproduccién herbicidas utilizados en
soja y vegetales.
o Dificultades para la
Dioxina (2,3,7.8 - cero 0.00000003 | reproduccion; alto riesgo de
TCDD) ,
cancer
Aguas contaminadas por
Diquat 0.02 0.02 Cataratas la aplicacién de
herbicidas.
Aguas contaminadas por
Trastornos estomacales e S
Endotal 0.1 0.1 . ) la aplicacion de
intestinales. -
herbicidas.
Endrina 0.002 0.002 Trastornos hepaticos. Resplgo de insecticidas
prohibidos.
Efluentes de fabricas de
productos quimicos de
Alto riesgo de cancery a largo uso industrial;
Epiclorohidrina cero TT 9 y 9 impurezas de algunos
plazo, t rastornos estomacales. L
productos quimicos
usados en el
tratamiento de aguas.
Etilbenceno 0.7 0.7 Trastornos hepaticos o Efluent(?s de refinerias
renales. de petréleo.
Trastornos hepaticos,
Dibromuro de estomacales, renales o del Efluentes de refinerias
. cero 0.00005 ; ) .
etileno sistema reproductor; alto de petréleo.
riesgo de cancer.
Trastornos renales; Aguas contaminadas pa
Glifosato 0.7 0.7 dificultades para la la aplicacién de
reproduccion. herbicidas.
Heptacloro cero 0.0004 Lesu?nes hepéticas; alto riesgo ReS|_dL_Jos de termiticidas
de cancer prohibidos.
Heptaclorepoxido cero 0.0002 LeS|9nes hepéticas; alto riesgo | Descomposicion de
de cancer heptacloro.
Hexaclorobenceno | cero 0.001 Trastornos hepaticos o Efluentes de refinerias

renales; dificultades para la

de metales y plantas de
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reproduccion; alto riesgo de
cancer.

agroquimicos.

Hexacloro-

Trastornos renales o

Efluentes de plantas

ciclopentadieno 0.05 0.05 estomacales. quimicas.
Aguas
» contaminadas/percolado
Lindano 0.0002 |0.0002 Trastornos hepaticos o de insecticidas usados
renales.
en ganado, madera,
jardines.
Aguas
Dificultades para la contaminadas/percolado
Metoxicloro 0.04 0.04 > P de insecticidas usados
reproduccion.
en frutas, vegetales,
alfalfa, ganado.
Aguas
Efectos leves sobre el sistema contaminadas/percolado
Oxamil (Vidato) 0.2 0.2 eSO de insecticidas usados
' en manzanas, papas y
tomates.
Cambios en la piel; problemas
de la glandula timo;
. inmunodeficiencia;dificultades | Agua de escorrentia de
Bifenilos o i
; cero 0.0005 para la reproduccién o vertederos; aguas con
policlorados (PCB) : . P
problemas en el sistema residuos quimicos.
nervioso; alto riesgo de
cancer.
" Efluentes de plantas de
Trastornos hepaticos o
Pentaclorofenol cero 0.001 . h , conservantes para
renales; alto riesgo de cancer.
madera.
Aguas contaminadas por
Picloram 0.5 0.5 Trastornos hepaticos. la aplicacion de
herbicidas.
Aguas contaminadas por
Simazina 0.004 0.004 Problemas sanguineos. la aplicacion de
herbicidas.
- Efluentes de fabricas de
) Trastornos hepaticos, renales P
Estireno 0.1 0.1 . . goma y plastico;
o circulatorios. A
lixiviados de vertederos.
e Efluentes de fabricas y
. Trastornos hepéticos; alto -
Tetracloroetileno cero 0.005 . , empresas de limpieza en
riesgo de cancer.
seco.
Trastornos renales, hepaticos | Efluentes de refinerias
Tolueno 1 1 . . -
0 del sistema nervioso. de petréleo.
Trihalometanos ninguno [0.10 Trastornos renales, hepaticos | Subproducto de la
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totales (TTHM)

0 del sistema nervioso central,
alto riesgo de cancer.

desinfeccion de agua
potable.

Problemas renales, hepéticos

Aguas
contaminadas/percolado

Toxafeno cero 0.003 o,de tiroides; alto riesgo de de insecticidas usados
cancer. ,
en algoddén y ganado.
2.45-TP (Silvex)  |0.05 | 0.05 Trastornos hepéticos. Residuos de herbicidas
prohibidos.
1,2,4- Cambios en glandulas Efluentes de fabricas de
) 0.07 0.07 .
Triclorobenceno adrenales. textiles.
Problemas circulatorios Efluentes de plantas
1,1,1- ” ; ' para desgrasar metales
. 0.20 0.2 hepaticos o del sistema i
Tricloroetano : y de otros tipos de
nervioso.
plantas.
1,1,2- Problemas hepaticos, renales Efluentes de fabricas de
, 3 5 - : L productos quimicos de
Tricloroetano o0 del sistema inmunolégico. : !
uso industrial.
Efluentes de plantas
. . Trastornos hepaticos; alto para desgrasar metales
Tricloroetileno cero 5 : . :
riesgo de cancer. y de otros tipos de
plantas.
Percolado de tuberias
Cloruro de vinilo cero 2 Alto riesgo de cancer. de PVC; efluentes de
fabricas de plasticos.
Efluentes de refinerias
Xilenos (total) 10 10 Lesiones del sistema nervioso. | de petréleo; efluentes
de plantas quimicas.
Radionucleidos
Desintegracion
radiactiva de depositos
. . naturales vy artificiales
Emisores de 4 milirems ) )
. , 5 ~ . . de ciertos minerales que
particulas beta y ninguno’ | por afio Alto riesgo de cancer. o
~ son radiactivos y pueden
de fotones. (mrem/afio) . S
emitir radiacion
conocida como fotones y
radiacion beta.
Erosién de depdésitos
naturales de ciertos
Actividad bruta de _ i 15 picocurios . ) mln_era_les que son
. ninguno’ | por litro Alto riesgo de cancer. radiactivos y pueden
particulas alfa . o 27
(pCifl) emitir radiacion
conocida como radiacion
alfa.
Radio 226 y Radio ninguno® | 5 pCill Alto riesgo de cancer. Erosion de depdsitos

228 (combinados)

naturales.
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Microorganismos

Trastornos gastrointestinales

Desechos fecales

Giardia lamblia cero TT® (dlarrga, vomitos, humanos y de animales.

retortijones).

El HPC no tiene efecto sobre

la salud; es s6lo un método

analitico usado para medirla | Con el HPC se
Conteo de placas variedad de bacterias determinan las diversas
de bacterias N/A TT® comunmente encontradas en | bacterias que hay en
heterotréficas(HPC) el agua. Cuanto menor seala |forma natural en el

concentracion de bacterias en | medio ambiente.

el agua potable, mejor

mantenido estara el sistema.

Enfermedad de los Presente naturalme_nt_e
Legionella cero TT® legionarios, un tipo de en el agua, se multiplica

neumonia’. en los S|_s,temas de

calefaccion.

Por si mismos, los coliformes | Los coliformes se

no constituyen una amenaza presentan naturalmente
Coliformes totales para la salud; su en el medio ambiente;
(incluye coliformes | cero 5.094° determinacion se usa para los coliformes fecales y
fecales y E. coli) indicar si pudiera haber la E. coliprovienen de

presentes otras bacterias heces fecales de

posiblemente nocivas®. humanos yde animales.

La turbidez es una medida del

enturbiamiento del agua. Se

utiliza para indicar la calidad

del aguay la eficacia de la

filtracion (por ejemplo, para

determinar si hay presentes

organismos que provocan

enfermedades). Una alta

. turbidez suele asociarse a Agua de escorrentia por

Turbidez N/A L altos niveles de el terreno.

microorganismos causantes de

enfermedades, como por

ejemplo, virus, parasitos y

algunas bacterias. Estos

organismaos pueden provocar

sintomas tales como nauseas,

retortijones, diarrea y dolores

de cabeza asociadzs.

Trastornos gastrointestinales Heces fecales de
Virus (entéricos) cero TT® (diarrea, vémitos,

retortijones).

humanos y de animales.
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Notas

Meta del Nivel Maximo del Contaminante (MNMC) Es el nivel de un
contaminante en el agua potable por debajo del cual no se conocen o0 no
se esperan riesgos para la salud. Los MNMC permiten contar con un
margen de seguridad y no son objetivos de salud publica obligatorios.

Nivel Maximo del Contaminante (NMC) - Es el maximo nivel
permitido de un contaminante en agua potable. Los NMC se establecen
tan préximos a los MNMC como sea posible, usando para ello la mejor
tecnologia de tratamiento disponible y teniendo en cuenta también los
costos. Los NMC son normas obligatorias.

Técnica de Tratamiento (TT) Proceso obligatorio, cuya finalidad es
reducir el nivel de un contaminante dado en el agua potable.

Las unidades se expresan en miligramos por litro (mg/l) a menos
gue se indique otra cosa.

Los MNMC se establecieron luego de la Ennenda de 1986 a la Ley
de Agua Potable Segura. El estandar para este contaminante se fijo antes
de 1986. Por lo tanto, no hay MNMC para este contaminante.

El plomo y el cobre se regulan mediante una Técnica de
Tratamiento que exige la implementacion de si stemas que controlen el
poder corrosivo del agua. El nivel de accion sirve como un aviso para que
los sistemas de agua publicos tomen medidas adicionales de tratamiento
si los niveles de las muestras de agua superan en mas del 10 % los valores
permitidos. Para el cobre, el nivel de accion es 1.3 mg/l y para el plomo
es 0.015mg/l.

Todos y cada uno de los sistemas de agua deben declarar al estado,
por escrito, que si se usa acrilamida y/o epiclorhidrina para tratar agua,
la combinacion (o producto) de dosis y cantidad de mondmero no supera
los niveles especificados, a saber: acrilamida = 0.05% dosificada a razon
de 1 mg/l (o su equivalente); epiclorohidrina = 0.01% dosificada a razén
de 20 mg/l (o su equivalente).

La Regla de Tratamiento de Agua de Superficie requiere que los
sistemas que usan agua de superficie o subterrdnea bajo influencia
directa de agua de superficie, (1) desinfecten el agua y (2) filtren el agua
o realicen el mismo nivel de tratamiento que aquellos que filtran el
agua. El tratamiento d ebe reducir los niveles de Giardia lamblia
(parasito) en un 99.9% y los virus en un 99.99%. LalLegionella (bacteria)
no tiene limite, pero la EPA considera que si se inactivan la Giardia y los
virus, la Legionella también estara controlada. En ningin momen to la
turbidez (enturbiamiento del agua) puede superar las 5 unidades
nefelométricas de turbidez ("NTU") [los sistemas filtrantes deben
asegurar que la turbidez no supera 1 NTU (0.5 NTU para filtracion
convencional o directa) en al menos el 95% de las muestras diarias de
cualquier mes]; HPC- no mas de 500 colonias por mililitro.
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9. La Enfermedad de los Legionarios se produce cuando las personas
susceptibles inhalan un aerosol que contiene Legionella, no cuando se
bebe agua que contiene Legionella. (Las duchas, grifos de agua caliente,
jacuzzis y equipos de enfriamiento, tales como torres de enfriamiento y
acondicionadores de aire, producen aerosoles). Algunos tipos de
Legionella pueden provocar un tipo de neumonia llamada Enfermedad de
los Legionarios. La Legionella también puede provocar una enfermedad
mucho menos grave llamada fiebre Pontiac. Los sintomas la fiebre
Pontiac pueden incluir: dolores musculares, cefaleas, tos, nauseas,
mareos y otros sintomas.

10. En un mes dado, no pueden detectarse mas de 5.0% demuestras
con coliformes totales positivas. (Para sistemas de agua en los que se
recogen menos de 40 muestras de rutina por mes, no puede detectarse
mas de una muestra con coliformes totales positiva). Toda muestra que
presente coliformes totales debe anal izarse para saber si presenta E.
colio coliformes fecales, a fin de determinar si hubo contacto con heces
fecales humanas o de animales (coliformes fecales y E. colison parte del
grupo de coliformes totales).

11. Coliformes fecales y E. coli son bacterias cuya presencia indica que
el agua podria estar contaminada con heces fecales humanas o de
animales. Los microbios que provocan enfermedades (patdogenos) y que
estan presentes en las heces, causan diarrea, retortijones, nauseas,
cefaleas u otros sintomas. Estos patdgenos podrian representar un riesgo
de salud muy importante para bebés, nifios pequefios y personas con
sistemas inmunoldgicos gravemente comprometidos.
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ANEXO Il

LEY 24.051 Decreto Reglamentario 831/93

POTABILIDAD

Régimen de desechos peligrosos, niveles guia de calidad para fuentes de

agua de bebida humana con tratamiento convencional.

Nivel
Constituyente Peligroso CAS Guia |Referencias
(ng/l)

ACIDO NITRICOTRIACETICO 137-13-9 50 B |
ACROLEINA | 107-02-8 5420 D | 2
ALDICARB | 116-06-3| 3l D | 1
ALDRIN | 309002 003 A |
ALUMINIO (TOTAL) | 7429-90-5| 2000 A |
AMONIO (ug/| NH4) | 7664-41-7| 500 C | 1
ANTIMONIO (TOTAL) | 7440-36-0| 100 C | 2
ARSENICO (TOTAL) | 7440-38-2| 50 A |
ATRAZINA | 1912-24-9| 3 D | 1
BARIO (TOTAL) | 7440-39-3] 1000 B |
'BENCENO | 71-43-2| 100 A |
'BENCIDINA | 92-87-5| 0.0015| D | 2
BENDIOCARB 122781-23-3| 40, B |
BENZO(A) PIRENO | 50-32-8) 001 A |
BERILIO (TOTAL) | 7440417 0039 D | 2
BHGALFA | 319846/ 0131 D | 2
BHGBETA | 319857 0232 D | 2
BHGGAMA (LINDANO) | 58899 3] A |
BIS (2CLOROETIL) ETER | 111-44-4) 385 D | 2
BIS (CLOROMETIL) ETER | 542-88-1/0.000038) D | 2
BIS (2CLOROISOPROPIL) ETER |  108-60-1] 5, D | 2
BIS (ETILHEXIL) FTALATO | 117-81-7] 21400 D | 2
BORO (TOTAL) | 7440-42-8) 1000, C | 1
'BROMOMETANO | 74839 2/ D | 2
BROMOXIMIL | 1689-84-5| 5. B |
'CADMIO (TOTAL) | 7440-43-9| 5 A |
ICARBARIL | 63-25-2 90 B |
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'CARBOFURANO | 1563662 400 D | 1
(CIANAZINA 121725-46-2| 100 B | 1
CIANURO (TOTAL) | 57-12-5 1000 A |
CINC (TOTAL) | 744066-6] 50000 B |
'CLORDANO | 57-74-9 03| A |
'CLOROBENCENO | 108-90-7| 1000 D | 1
'CLOROFENOL {p | 9557-8 01 D | 2
'CLOROFORMO | 67-66-3| 300 A |
'CLOROMETANO | 74-87-3| 19/ D | 2
CLORPIRIFOS | 2991-88-2| 90 B |
'CLORURO DE VINILO | 75-01-4 200 D | 2
'COBRE (TOTAL) | 744050-8) 1000, B |
'CROMO (TOTAL) | 7440-47-3| 50 A |
'CROMO (+6) 18540-29-9| 500 D | 2
D (2,4-) L 94-75-7| 1000 A |
DDT | 50-29-3| 1 A |
DIAZINON | 333415 20, B |
DIBROMOCLOROPROPANO (DB|  96-12-8| 02 D | 1
DIBROMOETILENO | 106934/ 005 D | 1
DICAMBA | 1918-00-9| 1200 B | 2
DICLOFORMETIL 5133827-3| 99 B | 1
'DICLOROBENCENO ()2 | 9550-1] 2000 B |
DICLOROBENCENO (1)4 | 106-46-7| 5 B |
DICLOROETANO (1P | 107-06-2| 100 A | 1
DICLOROETILENO (111 | 75354 03 A | 2
DICLOROETILENO (:4s) | 540-59-0| 70 D | 1
DICLOROETILENO (:{2ans) | 156-60-5| 1000 D | 1
DICLOROFENOL @) | 120-83-2| 03 D | 2
DICLOROMETANO | 75-09-2| 500 B |
DICLOROPROPANO (3)2 | 78-87-5| 5, D | 1
DICLOROPROPILENO (22 | 563-54-2| 87l D | 2
DIELDRIN | 60-57-1 003 A |
DIMETILFENOL (2:3 | 105-67-9| 4000 D | 2
DIMETOATO | 60-51-5| 200 B | 1
DINITROFENOL (2:3 | 51285 700 D | 2
DINITROTOLUENO (2:} | 121-14-2| 11 D | 2
DIQUAT | 85-00-7| 700 B | 2
DIURON | 330-54-1| 150, B | 2
[ENDOSULFAN | 108-60-1| 138 D | 2
ENDRIN | 72-20-8| 02 B | 2
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[ESTIRENO | 100-42-5| 1000 D | 1
ETILBENCENO | 100-41-4| 7000 D | 1
[FENOL | 108952 2| B |

[FLUORANTENO | 206-44-0| 190 D | 2
[FLUGRURO (TOTAL) 116984-48-8 1500 A |

FORATO | 298-02-2| 2l B | 1
GLIFOSATO | 1071-83-6| 280 B | 1
HEPTACLORO | 76-44-8| 01 A |

HEPTACLORO EPOXIDO | 1024-57-3| 01 A |

'HEXACLOROBENCENO | 118741 001 A |

'HEXACLOROBUTADIENO | 87-68-3| 45 D | 2
'HEXACLOROCICLOPENTADIEN(  77-47-4| 1 D | 2
HEXACLOROETANO . 67-72-1 24/ D | 2
HIDROCARBAR. POLINUCLEARE|  74-87-3] 0.03) D | 2
HIERRO (TOTAL) | 7439-89-6| 3000 A |

ISOFORONE | 7859-1 5 D | 2
'MALATION | 121-75-5 190, B |

'MANGANESO (TOTAL) | 7439-96-5| 100, A |

'MERCURIO (TOTAL) | 7439-97-6| 1l A | 2
METILPARATIN | 298-00-0| 71 B |

METILLAZINFOS (GUTION) | 86-50-0| 200 B |

'METOLACLOR 15121845-2| 500 B | 1
'METOXICLORO | 72--435| 300 A | 1
METRIBUZINA 121087-64-9| 80| B | 1
NIQUEL (TOTAL) | 7440-02-0| 25) E | 1
NITRATO | 1918-00-9] 10000 A | 2
NITRITO 15133827-3| 500 B | 1
NITROBENCENO | 98953 300 D | 2
'ORGANOCLORADOS TOTALES | 106-46-7| 10, F |

'ORGANOCLORADOS (NO PLAG.  107-06-2| 1 Cc | 1
PARAQUAT | 1910-42-5| 100 B | 1
PARATION | 56-38-2 500 B | 1
PCB (TOTAL) | 1336-36-3| 0.00079| D | 2
PCB1016 (AROCHLOR 1016) | 1267411-2 2l D |1
PCB1221 (AROCHLOR 1221)  |11104-28-2| 2/ D | 1
PCB1232 (AROCHLOR 1232) | 11141-16-5| 2l D |1
PCB1242 (AROCHLOR 1242)  |53469-21-9| 2/ D | 1
PCB1248 (AROCHLOR 1248)  |12672-29-6| 2l D | 1
PCB1254 (AROCHLOR 1254)  |11097-69-1| 2/ D | 1
PCB 1260 (AROCHLOR 1260)  |11096-82-5| 2/ D | 1
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PENTACLOROBENCENO | 608935 5720 D | 2
'PENTACLOROFENOL | 87-86-5| 100 A | 2
[PLAGUICIDAS TOTALES | 85-00-7| 1000 B | 2
PLATA (TOTAL) | 7440-22-4| 500 B | 2
'PLOMO (TOTAL) | 7439-92-1| 500 A | 2
'SELENIO (TOTAL) | 7782-49-2| 100 A | 2
SIMAZINE | 122-34-9 100 B | 1
T(2,4,5-) | 93765 280/ B | 1
TALIO (TOTAL) | 7440-28-0| 18 D | 2
TEMEFOS | 3383-96-8| 280/ B | 1
TERBUFOS 113071-:79-9| 1 B | 1
TETRACLOROETANO (1,1,2)2 |  79-34-5| 1.7, D | 2
TETRACLOROETILENO | 127-18-4| 10, A |

TETRACLOROFENOL (2,3,4)6 |  58-90-2| 1 D | 1
TETRACLORURO DE CARBONO|  56-23-5 3] A |

TOLUENO | 108-88-3] 1000| D | 1
TOXAFENO | 8001-35-2 5 B | 2
TP (2,4,5-) | 93-72-1] 100 B | 2
TRIALATO | 2303-17-5| 230, B | 2
TRIBROMOMETANO | 75252 2l D | 2
TRICLOROETANO (1,151 | 71-55-6| 2000 G |

TRICLOROETANO (1,1;p | 79-00-5| 6/ D | 2
TRICLOROETILENO | 79-01-6| 300 A |

TRICLOROFENOL (2,34 | 15950-66-0| 100 H |

TRICLORFENOL (2,4,6) | 88-06-2| 100 A | 2
TRICLOROFLUORMETANO | 75-69-4 2l D | 2
TRIHALOMETANOS | 86-50-0| 100, G |

'URANIO TOTAL 151218452 1000 B | 1
XILENOS (TOTALES) | 133020-7| 10000f D | 1
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ANEXO IV

GUIDELINES FOR DRINKINWATER QUALITY (OMS)
THIRD EDITION

Volume 1l T Recommendations

Drinking-water Quality

et
B

@

The first and second editions of the WHO Guidelines for Drinking -water
Quality were used by developing and developed count ries worldwide as the
basis for regulation and standard setting to ensure the safety of drinking -water.
They recognized the priority that should be given to ensuring microbial safety
and provided guideline values for a large number of chemical hazards.

This third edition of the Guidelines has been comprehensively updated to
take account of developments in risk assessment and risk management. It
describesao Fr amewor k fwate r D ISia ird iligcgsses the roles and
responsibilities of different stakeholders, including the complementary roles of
nati onal regul ator s, suppliers, communi ti
agencies.

Developments in this edition of the Guidelines in clude significantly
expanded guidance on ensuring the microbial safety of drinking -water i in
particular through comprehensive system -specific owat er safety p |
Information on m any chemicals has been revised to account for new scientific
information and information on chemicals not previously considered has been
included. For the first time, reviews of many waterborne pathogens are
provided.

Recognizing the need for different to ols and approaches in supporting
large and community supplies, this edition continues to describe the principal
characteristics of the approaches to each. New sections deal with the
application of the Guidelines to specific circumstances, such as emergenci es
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and disasters, large buildings, packaged/bottled water, travellers, desalination
systems, food production and processing and water safety on ships and in
aviation.

Microbial aspects

The greatest risk from microbes in water is associated with consumptio n
of drinking -water that is contaminated with human and animal excreta,
although other sources and routes of exposure may also be significant.

This chapter focuses on organisms for which there is evidence, from
outbreak studies or from prospective studies in non-outbreak situations, of
disease being caused by ingestion of drinking-water, inhalation of droplets or
contact with drinking -water; and their control.

7.1 Microbial hazards associated with drinking  -water

Infectious diseases caused by pathogenic bacteria, viruses and parasites
(e.g., proto -zoa and helminths) are the most common and widespread health
risk associated with drinking -water. The public health burden is determined by
the severity of the illness (es) associated with pathogens, their infect ivity and
the population exposed.

Breakdown in water supply safety may lead to large -scale contamination
and potentially to detectable disease outbreaks. Other breakdowns and low -
level, potentially repeated contamination may lead to significant sporadic
disease, but is unlikely to be associated with the drinking -water source by
public health surveillance.

Quantified risk assessment can assist in understanding and managing
risks, especially those associated with sporadic disease.

7.1.1 Waterborne infectio ns

The pathogens that may be transmitted through contaminated drinking -
water are diverse. Table 7.1 and Figure 7.1 provide general information on
pathogens that are of relevance for drinking -water supply management. The
spectrum changes in response to variables such as increases in human and
animal populations, escalating use of wastewater, changes in lifestyles and
medical interventions, population movement and travel and selective pressures
for new pathogens and mutants or recombinations of existing path ogens. The
immunity of individuals also varies considerably, whether acquired by contact
with a pathogen or influenced by such factors as age, sex, state of health and
living conditions.
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Table 7.1 Waterborne pathogens and their significance in water supplies

Persistence  Resistance Important
Health in water to Relative animal

Pathogen significance supplies® chlorine®  infectivity" source
Bacteria
Burkholderia pseudomaliel Lo May multiply  Low Lo e
Campylobacter fejund, C call High Moderate Lo Moderate  Yes
Escherichia coll = Pathogenic®  High Moderate Lo Low Yes
E coli = Enterchaemorrhagic High Moderate Lo High Yes
Leglonella spp. High P waltipaly Lew Moderate Mo
Mon-tuberculous mycobacteria  Low P waltipaly High Lo M
Preldamonas aeruginosa” Moderate fay multiply  Moderate  Low Mo
Salmanslia tyohi High Moderata Lo Lo Ma
Other salmonellas High May multiply  Low Lo Yes
Shigella spp. High Short Lo Moderate  No
Vibrio chalerae High Short Lo Low M
Yersinia enterocolitica High Long Lo Low Yes
Viruses
Adenoviruses High Lorg Moderate  High Mo
Enteroviruses High Lang Moderate  High Mo
Hepatitis A High Long Moderate  High Mo
Hepatitis E High Long Moderate  High Fotentially
Moroviruses and Sapoviruses High Long Moderate  High Patentially
Rotavirus High Long Moderate  High Mo
Protozoa M
Acanthamoeba spp. High Long High High M
Cryptosporidium parvum High Long High High Yes
Cyclospora cayelanensls High Long High High Ma
Entamoeba histolytica High Moderate High High Ma
Glardia intestinalis High Moderate High High Yes
Maeglera fowler| High May multiply’ High High M
Texoplasma gondil High Loiig High High Yes
Helminths
Dracurculus medinenss High Moderate Moderate  High Ma
Schistosoma spp. High Short foderate  High Yes

Mote: Waterbome transmission of the pathogens listed has been confirmed by epidemiclogical studies and case his-
tories. Part of the demonstration of pathogenicity imeohes reproducing the disease in suitable hosts. Experimental
studies in which volunteers are exposed to known numbers of pathogens provide relative information. As most studies
are done with healthy adult velunteers, such data are applicable to only a part of the exposed population, and extrap-
clation o more sensitive groups is an issue that remains to be studied in mone detail.

! Detaction pericd for infactive stage in water at 20°C short, up 1o 1 week: moderate, 1 week to 1 month; long, over
1 month.

When the infective stage is freely suspendsd im water treated at conventional doses and contact times. Resistance
rmoderats, agent may not be completely destroyved.

© From experiments with human voluntesrs or from epidemiclogical evidence,

? Includes enteropathogenic, enterotoxigenic and entercinvasive.

hain route of infection is by skin contact, but can infect immunosuppressed of cancer patients orally.

In warrm watar.,

]

For pathogens transmitted by the faecal doral route, drinking -water is
only one vehicle of transmission. Contamination of food, hands, utensils and
clothing can also play a role, particularly when domestic sanitation and hygiene
are poor. Improvements in the quality and availability of water, in excreta
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disposal and in general hygiene are all important in reducing faecal doral
disease transmission.

Ingestion Inhalation and Contact
(Drinking) aspiration (Bathing)
(Aerosols)
A y

Route of
infection Skin (especially
(Sepsis and if abraded),
generalized Gastrointestinal Respiratory mucous
infection membranes,
may occur) wounds, eyes

' l | ' '

Drinking-water safety is not related only to faecal contamination. Some
organisms grow in piped water distribution systems (e.g., Legionella), whereas
others occur in source waters (guinea worm Dracunculus medinensis) and may
cause outbreaks and individual cases. Some other microbes (e.g., toxic
cyanobacteria) require specific management approaches, which are covered
elsewhere in these Guidelines (see section 11.5).

Infectious diseases caused by pathogenic bacteria, viruses, protozoa and
helminths are the most common and widespread health risk associated with
drinking -water.

Certain serious illnesses result from inhalation of water droplets
(aerosols) in which the causative organisms have multiplied because of warm
temperatures and the presence of nutrients. These include legionellosis and
Legionnairesd dilsegaal® spp., caadutsosedcaubeg by the
amoebae Naegleria fowleri (primary amoebic meningoencephalitis [PAM]) and
Acanthamoeba spp. (amoebic meningitis, pulmonary infections).

Schistosomiasis (bilharziasis) is a major parasitic disease of tropical and
subtropical regions that is transmitted when the larval stage (cercariae), which
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