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1. INTRODUCCIÓN 

 El agua en general y la subterránea en particular es un recurso limitado 

en nuestro planeta, donde más del 97% es salada y se concentra en mares y 

océanos. Del resto, alrededor del 2% constituye l os casquetes polares en forma 

de hielo. Le sigue en magnitud el agua subterránea, cuya reserva hasta 1.000 m 

de profundidad se estima en el 0,5% del total, mientras que el volumen 

instantáneo de agua superficial llega a sólo el 0,02% y entre el agua del su elo y  

la atmosférica, componen algo más del 0,01% de la total (1.383 x 10 6 km3).  

 El incremento en la demanda y la disminución en la disponibilidad, 

particularmente por deterioro en su calidad, han generado y generan 

problemas cada vez más graves para el abastecimiento tanto a nivel local como 

regional y continental. Esta problemática, 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 l que dará 

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-explotación y contaminación , 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 subterránea.  

 Así, por sobre-explotación  suele entenderse un exceso en la explotación 

que 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 disminución del potencial hidráulico, que se manifiesta 

por un descenso apreciable de los niveles piezométricos y puede generar o 

acelerar otros procesos indeseables como contaminación y/o salinización. En 

definitiva, la sobre -explotación siempre causa una disminución marcada en la 

disponibilidad y productividad de los acuíferos.  

 En el concepto de contaminación se incluye a todo proce so que genere 

un deterioro apreciable en la calidad física, química y/o biológica del agua 

subterránea. Generalmente la contaminación deriva de acciones artificiales 

(polución), aunque a veces tiene origen natural (disolución de sustancias 

nocivas como flúor y arsénico en el Loess Pampeano, o metales pesados en 

yacimientos metalíferos) y en otras, si bien observa una génesis natural, es 

inducida artificialmente (salinización por sobre -explotación de acuíferos 

costeros). 

 La contaminación del agua subterránea está estrechamente ligada a los 

procesos de degradación ambiental y en este sentido, resulta conveniente 

aplicar el concepto de interacción global de los recursos naturales , 

desarrollado por los investigadores soviéticos, que señala la imposibilidad de 

preservar la calidad de uno de los recursos, si el resto está deteriorado o en 

vías de deterioro. Como ejemplo, se puede mencionar que la contaminación 

del aire por la actividad industrial o urbana, se trasladará al agua superficial y 

al suelo, a través de la acción gravitatoria o el arrastre, producido por la lluvia 
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y de éste, mediante el proceso de infiltración efectiva, podrá alcanzar al agua 

subterránea si la sustancia contaminante es móvil y persistente.  

 Otro elemento que tipifica el comportamiento din ámico del agua 

subterránea es su escasa movilidad, con bajas velocidades de flujo  que, en 

condiciones de equilibrio natural, o sea cuando no existe alteración por 

explotación, normalmente varían entre algunos cm y decímetros por día, 

particularmente en acu íferos con porosidad primaria o intergranular. Esto hace 

que los procesos de degradación, particularmente los vinculados a la 

contaminación, se produzcan muy lentamente por lo que resulta difícil 

detectarlos, especialmente en las fases iniciales. Este comportamiento que 

aparece como beneficioso para la preservación en realidad no lo es, pues la 

baja actividad dinámica deriva en lapsos muy prolongados para la 

restauración o descontaminación.  Respecto a esto último, conviene aclarar 

que es prácticamente impos ible restaurar la calidad de un acuífero a su 

condición natural previa a la contaminación y en este sentido, en la 

generalidad, sólo pueden lograrse mejoramientos parciales, mediante 

tecnologías que requieren elevados costos. Por ello, resulta perfectament e 

aplicable a los recursos naturales en general y al agua subterránea en 

particular, el apotegma de la medicina: òes preferible prevenir que curaró 

(Auge, 1990).  

 

3. HIDRÓSFERA 

En la tabla 1 se indica la distribución del agua en el planeta, sobre la 

base de los trabajos de Lvovitch (1967) y Nace (1969)  

   TABLA 1 

       

 AGUA EN LA TIERRA 

 
Area 

km2.106 

Volumen 

km3.106 

 

% 

 

Altura equivalente 

(m) 

Océanos y 

Mares 
362 1.350 97,6 2.650 

Casquetes 

polares 
17 26 1,9 50 

Subterránea 131 7 0,5 14 

Superficial 1,5 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 
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Del mismo se desprende el neto predominio de las aguas marinas (más 

del 97% del total), que evidentemente constituyen la reserva futura más 

important 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 hidrósfera, pero se ubican a distancias considerables de los 

sitios más densamente poblados, lo que restringe su aprovechamiento.  

 De los 7 millones de km3 que constituyen el volumen de agua 

subterránea almacenada hasta 1.000 m de profundidad (Lvovitch, 1967), sólo 

una fracción es potable y ésta no siempre se ubica en o cerca de los centros de 

mayor demanda. Además, la degradación del recurso por explotación excesiva 

y contaminación en las zonas urbanas y rurales, ha generado un grave problema 

que se ha incrementado notoriamente en los últimos 60 años, debido al 

aumento de la población, al fuerte crecimi ento industrial, y al uso intensivo de 

plaguicidas y fertilizantes en la agricultura.  

 La notable incidencia de las actividades humanas, derivó en la 

formulación de una nueva disciplina dentro de la Hidrogeología denominada 

Hidrogeología Ambiental, cuya fi nalidad es estudiar las características y el 

comportamiento del agua subterránea y las alteraciones que sobre la misma 

generan las acciones artificiales, para controlar la degradación, prevenirla 

y, dentro de lo posible, mejorar sus efectos.   

 Si bien el volumen almacenado en los lagos e instantáneamente en los 

ríos del mundo sólo alcanza al 0,02% del total, algunos ríos tienen caudales 

sorprendentes como el Río de la Plata que, con un módulo de 20.000 m3/seg, 

sería hábil por sí solo para abastecer a la población mundial (6.500 millones), a 

razón de 265 L/día por habitante. Sin embargo, el agua superficial está más 

expuesta a la contaminación y generalmente es mucho más cara que la 

subterránea por el tratamiento que necesita para su potabilización.  

 

4. USO DEL AGUA 

 En virtud de lo expuesto, en la mayoría de los países desarrollados, que 

se caracterizan por optimizar el uso de los recursos naturales, el empleo de 

agua subterránea para consumo humano, supera apreciablemente al del agua 

superficial (tabla 2).  

                                            TABLA 2 

 

EXTRACCIÓN DE AGUA EN EUROPA 

 total 

km3/año 

agua subterránea 

para uso humano % 

Alemania 6,24 67 

Bélgica 0,57 76 

Dinamarca 0,70 98 

Francia 5,00 50 
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Holanda 1,15 63 

Inglaterra 2,50 32 

Italia 9,95 36 

 

Del cuadro se desprende el notorio predominio del agua subterránea 

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 está m ás protegida de la contaminación.  

 En la tabla 3 se reproduce la distribución en el consumo por uso y su 

variación mundial en este siglo (Kozlovsky, 1984).  

                  TABLA 3 

    

USO DE AGUA EN EL MUNDO 

 Consumo total Agricultura Industria Agua potable 

año km3/año 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 5,5 

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 año 2000 y que la incidencia respecto al agua potable, 

se ha mantenido con muy poca variación (5 al 7%). El uso industrial, como 

contraparte, creció notablemente del 7,5 al 25% y para el riego, que continúa 

siendo el mayor consumidor mundial, disminuyó 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 destinó 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 cubrió con agua subterránea y un 38% con agua 

superficial.  

 Algo parecido sucedió en relación al empleo de agua subterránea en La 

Plata, con un índice del 66% respecto del total. Aquí, el volumen para riego 

(108 hm3) fue prácticamente 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 ámbito de todo el país, el 

porcentaje de población abastecida con agua potable creció del 29 al 57% 

desde 1920 a 1990, mientras que la beneficiada con cloacas lo hizo del 17 al 

30%. 
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 En el Conurbano la situación es mucho más desfavorable, pues se pasó 

del 76% de la población con agua potable en 1940, a solamente el 39% en 1990. 

 

5. APTITUD 

 La aptitud de un recurso natural, en este caso del agua subterránea, 

depende de su calidad y también de la disponibilidad y productividad respecto 

del uso requerido. Así por ejemplo un acuífero de baja salinidad (apto por su 

calidad) resulta inapto para regar, por aspersión o surco, si tiene muy baja 

productividad, lo que deriva en pozos de escasos caudales. 

 El manejo inadecuado de un acuífero mediante una extracción muy elevada 

(sobre-explotación), afecta su reserva y productividad, generando un deterioro 

hidráulico al que generalmente se le asocian otros procesos de degradación como 

salinización, contaminació n artificial, asentamiento del suelo, pérdida de 

surgencia, desecamiento de humedales, etc.  

 

6.  SOBRE-EXPLOTACIÓN 

 En la figura 2 se esquematiza el concepto de sobre-explotación mediante un 

procedimiento comparativo respecto a la figura 1, que representa un estadío previo  

de explotación.  

 La fase 2 se caracteriza por un incremento en el caudal y en el tiempo de 

extracción respecto a la fase 1. En 2, el caudal bombeado (Q b2) también supera 

con amplitud al que recibe el acuífero como recarga por infiltraci ón (Qi).  
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La sobre-explotación esquematizada en esta fase, además de la 

disminución de la reserva (Aa), origina un descenso mayor del nivel dinámico o 

de bombeo (s2 » s1), un incremento en la velocidad de flujo (v 2 > v1) y un 

aumento en el área afectada  por la extracción (R i2 » Ri1), respecto a la fase de 

explotación.  

En la práctica resulta muy difícil y a veces imposible establecer el límite 

por encima del cual la explotación se transforma en sobre -explotación. A este 

caudal normalmente se lo denomina de seguridad, seguro, o safe yield y su 

determinación es sumamente complicada pues no sólo debe estar en equilibrio 

con la recarga, cuya cuantificación también es muy difícil de establecer, sino 

que además no debe generar otros efectos indeseables como: salinización, por 

ascenso o invasión lateral; contaminación por migración descendente, como 

sucede con los NO3; subsidencia por compactación de suelos arcillosos; 

interferencia con otras baterías de extracción; etc.  

Margat (1991) considera que en el término sobre -explotación se incluye 

a veces, a un estadío de desequilibrio hidráulico con disminución de reservas y 

en otras, al resultante de una explotación excesiva con consecuencias 

indeseables para el sistema hidrológico subterráneo (salinización).  Además 

sostiene que la noción de sobre -explotaci·n de un acu²fero òes ambivalente, es 

decir ambiguaó y que òsu apreciaci·n no puede ser independiente de los 

objetivos perseguidos con la explotaci·n ni de las condiciones hidrogeol·gicasó.  

Custodio (1991), entiende q ue la sobre-explotación (over -exploitation) 

constituye un concepto relativamente nuevo en hidrogeología y lo vincula 

fundamentalmente con los efectos adversos en la explotación del agua 

subterránea. Dice que es lo opuesto a caudal seguro (safe yield) y que  el diseño 

y la distribución temporal de la extracción juegan un rol importante en los 

resultados de toda explotación. Refiere que su cotejo con la recarga constituye 

una tarea dificultosa, debido a: la incertidumbre que generalmente enmarca la 
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cuantificac ión de esta última; la importancia y duración de los procesos en 

estadíos transitorios, o sea en desequilibrio dinámico; 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-explotación de un acuífero, especialmente por el posible retardo en la 

manifestación de consecuencias indeseables y en la dificultad para 

identificarlos (monitoreo).  

En virtud de lo expuesto, se puede concluir en que, si bien la sobre -

explotación implica un concepto de marcado desequilibrio hidrodinámico, 

como consecuencia de una extracción que supera con amplitud y durante 

lapsos relativamente prolongados a la recarga natural, sus consecuencias 

suelen generar, además de la disminución de la reserva y de la productividad, 

otros efectos perjudiciales como salinización, conta minación, subsidencia, 

desecamiento, etc.  

Seguidamente se mencionan algunos ejemplos de sobre-explotación de 

acuíferos en el mundo y en la Argentina.  

 

- En Texas (EUA), el Acuífero Olgallala fue explotado intensivamente para riego 

entre 1940 y 1980, habiéndose extraído más del 40% de sus reservas 

permanentes. Esto derivó en descensos de los niveles piezométricos del orden 

de 50 a 60 m, con una reducción de 2/3 del espesor saturado del acuífero. El 

aumento de la potencia necesaria para bombear el agua hasta  la superficie, 

generó un incremento de costos de alrededor del 600%. 

 

- La sobre-explotación del Acuífero de Lima, constituido por depósitos aluviales 

de piedemonte, generó un descenso promedio del nivel hidráulico de 2 m por 

año, con una reducción del espesor saturado original (300 m) de alrededor del 

50%. Aquí, la recarga por infiltración de la lluvia es prácticamente nula, pues la 

precipitación media en Lima es menor a 50 mm/año y el mayor aporte lo 

generan dos ríos influentes. El exceso de extracción r especto a la reposición, es 

de unos 35 hm3/a que en definitiva se captan de la reserva, cuya disminución 

es la causa del descenso en el potencial hidráulico. Además de este efecto 

perjudicial, la sobre -explotación generó invasión de agua subterránea salada de 

origen marino.     

 

- El efecto de subsidencia o hundimiento del suelo por extracción de agua 

subterránea, generalmente se produce por consolidación de sedimentos 

arcillosos, al perder presión hidráulica poral por descenso de la superficie 

piezométrica . Existen numerosas ciudades importantes en el mundo afectadas 

por este problema (Berlín, Londres, Houston, San Francisco, Venecia, Milán) 

pero el caso más grave se da en México DF, donde en algunos sitios del centro 

urbano la subsidencia supera los 10m. 
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- En Argentina, tiene antigua data la sobre -explotación en La Plata, que fue la 

primer ciudad importante del país en abastecerse exclusivamente con agua 

subterránea, 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 Río de la 

Plata (figura 3); la traza del perfil hidrogeológico se indica en la figura 22.  

 

 En 1970 el desplazamiento del frente salino se p roducía a razón de unos 

70 m por año 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 más grave que el anterior, es la contaminación con NO3  provenientes del 

acuífero libre superior, cuya migración descendente se origina en la 

disminución del potencial hidráulico del acuífero semiconfinado inferior 

(Puelche), que es el que provee de agua a la ciudad (Auge, 1997).  

  

- Algo similar ocurrió en el Conurbano de Buenos Aires, aunque aquí, en algunos 

sitios, el agotamiento de la reserva fue significativamente mayor que en La 

Plata, lo que derivó en la transformación del Acuífero Puelche en libr e, por el 

descenso de la superficie piezométrica por debajo de su techo semiconfinante 

(Quilmes, Berazategui, San Martín, Caseros). Salinización por invasión lateral se 

produjo en Lanús, Lomas de Zamora, San Martín, Olivos, Tigre, etc. En el 

Conurbano también es grave el problema generado por el alto contenido en 

NO3, que acceden al Acuífero Puelche por un proceso similar al citado para La 

Plata.  

En los últimos 15 años, la detención del bombeo en numerosos pozos; 

algunos afectados por salinización, otros p or contaminación y otros por el 

reemplazo del abastecimiento mediante agua potabilizada del Río de la Plata, 
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generó otro problema por el ascenso de la superficie hidráulica y el 

afloramiento, o la ubicación a poca profundidad del agua freática (Hernández y  

González, 1997). Esto afecta la estabilidad de las edificaciones por la 

sobrepresión y corrosión de las armaduras de los cimientos, produce el 

anegamiento de sótanos y cocheras, construidos cuando el agua estaba más 

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 población. La situación mencionada afecta a la mayor  parte del 

Conurbano (9 millones de habitantes) de los cuales alrededor de un 50% sufre 

los efectos del ascenso freático. Otras actividades que aún no han tenido 

manifestaciones nocivas respecto a la disponibilidad y a la calidad del agua 

subterránea, por lo recientes, son: la extracción para uso industrial y para  

riego.   

En el primer caso, en la zona de Zárate y alrededores, se han 

concentrado varios establecimientos cerveceros que requieren grandes 

volúmenes de agua para la producción de malta y cerveza . Evidentemente esta 

concentración de la explotación derivará en un estadío de sobre -explotación, 

que afectará significativamente al Acuífero 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 disminución de la lluvia en 

los últimos años, particularmente en las provincias centrales (Córdoba, Santa 

Fe, La Pampa y Buenos Aires) y en la Mesopotamia (Entre Ríos y Corrientes). 

Las consecuencias de este mal manejo, no sólo afectarán a la reserva sino a la 

calidad del agua subterránea debido a que gran parte de la región considerada 

es semiárida o árida y los acuíferos dulces conforman lentes de poca extensión 

y volumen, rodeados y subyacidos por agua salobre o salada, cuya recarga está 

muy limitada por el déficit en el balance hídrico y el tamaño de las lentes.  

Tanto en éste, como en el caso de las cerveceras, evidentemente no 

primó el criterio de es preferible prevenir que curar .  

Otro caso de deterioro en la calidad del agua subterránea es el que se 

produjo en Mar del Plata, donde la sobre -explotación del Acuífero Pampeano 

originó la intrusión de agua salada de origen marino y obligó al abandono de 

numerosos pozos en los barrios Casino y Puerto. Por ello y para atender la 

demanda de agua potable, debió construirse una nueva batería 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-explotación para riego afectan al 

Valle de Tulún en San Juan, al del Río Mendoza en Mendoza y a los valles 

Calchaquíes (Cafayate-Salta y Santa María-Catamarca) y de Lerma en Salta. 

Existen variadas técnicas y métodos destinados a revertir los efe ctos 

nocivos producidos por la sobre-explotación, pero estos dependen en gran 

medida de las características que presenten dichos efectos, del 
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comportamiento del sistema subterráneo y de las posibilidades técnicas y 

económicas.  

Si el daño producido es la disminución de la reserva, las técnicas para su 

corrección deben apuntar a favorecer la recarga. Esto puede lograrse: 

disminuyendo el caudal total extraído, cosa que no se puede practicar cuando 

la demanda es fija y no se dispone de fuentes alternativas; am pliando el área y 

el número 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 intrusión de agua salada en un acuífero cost ero, las 

técnicas más empleadas para su remediación son: la dilución natural; la 

recarga por gravedad; el bombeo en la cuña salina para detener su avance; o la 

inyección de agua dulce para cortarla. Esto último se ha practicado con éxito 

en los acuíferos costeros de California, pero con elevados costos, que derivan 

del agua utilizada y de la energía necesaria para la inyección, dado que a 

mayor grado de confinamiento, más alta es la presión necesaria para lograr la 

inyección.  

La subsidencia resulta irrecuperable en la práctica, particularmente 

donde existen sobrecargas importantes, como sucede en las ciudades. En 

ámbitos rurales, donde se restituyó la presión hidráulica 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 explotación bajo la cual se minimice o se detenga el 

proceso de hundimiento.  

En relación a la desaparición de fuentes de surgencia natural 

(manantiales), el desecamiento de terrenos anegadizos (humedales) y aún la 

pérdida de flujo superficial (ríos) (figura 4), su restauración dependerá de la 

posición de la superficie hidráulica, pues estos cuerpos, particularmente en 
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regiones húmedas, se originan en el afloramiento de agua subterránea. Por lo 

tanto volverán a aparecer cuando la disminución en el caudal extraído, o el 

aumento relativo de la recarga, hagan que el nivel piezométrico retome la 

posición que le permitía la descarga en superficie (fi gura 5) 

 

7. CONTAMINACIÓN 

Ya se mencionó que es la alteración de las propiedades físicas, químicas 

y/o biológicas del agua, por la acción de procesos naturales o artificiales que 

producen resultados indeseables. 

Características físicas : temperatura, pH, t urbidez, olor, color. Características 

químicas : salinidad total (SDT), tipo y concentración aniónica, tipo y 

concentración catiónica, otros compuestos solubles, etc. Características 

biológicas : modificación de la composición biológica natural, ya sea 

intro duciendo nuevos organismos o eliminando los existentes. 

Además, la contaminación puede ser: natural  y artificial  y esta última, 

directa o inducida (Auge, 2004). 

 

Natural . Es común la salinización del agua por contacto con sedimentos 

marinos y salinos, o la incorporación de sustancias que forman los yacimientos 

metalíferos (Pb, Hg, Zn y Cu), no metalíferos, radiactivos y petrolíferos y la 

disolución de oligoelementos como F y As, a partir de sedimentos de origen 

volcánico (Loess Pampeano). 

Artificial directa . Es la más 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 líquidos, 

sólidos y semisólidos de la industria.  
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Rural: empleo de fertilizantes y plaguicidas, desechos humanos y animales.  

Doméstica : vertido de jabones, detergentes, lavandina, materia orgánica 

(alimentos, fecal, basura en general). Cuando no se dispone de desagües 

cloacales, el resultado es la generación de ambientes propicios para la 

reproducción bacteriana y la formación de NH3, NO2 y NO3.  

Industrial : Contaminación de la atmósfera por la elimin ación de humos y otros 

compuestos gaseosos y del suelo y el agua, por vertidos líquidos, sólidos y 

semisólidos. Además por la infiltración de los contaminantes atmosféricos que 

caen solos o arrastrados por la lluvia.  

 La industria produce la gama más numerosa y variada de contaminantes. 

En los países desarrollados, a fines de la década de 1980, se estimaba en 

aproximadamente 1 millón la nómina de compuestos orgánicos. De estos, unos 

40.000 se producen y se utilizan en forma corriente, pese a que un número 

significativo es tóxico en diferentes grados. A los citados hay que agregarle los 

metales pesados, fenoles, hidrocarburos, plaguicidas, etc. De los mencionados, 

algunos son altamente tóxicos, aún en concentraciones de  millonésimas de 

gramo por litro de sol ución. En los anexos I, II, III y IV, se reproducen las 

normas de potabilidad establecidas en: Código Alimentario Argentino (CAA), 

Environmental Protection Agency (EPA), Ley 24051 de residuos peligrosos y 

Organización Mundial de la Salud (OMS).      

En el anexo I se indican las características físicas, químicas y 

microbiológicas del agua potable, de acuerdo a lo establecido en el capítulo XII 

del CAA, actualizado al 2001. De los caracteres físicos resalta turbiedad, olor y 

color . A los caracteres químicos l os subdivide en sustancias inorgánicas y 

contaminantes orgánicos y de los microbiológicos considera a las bacterias 

coliformes, Escherichia coli, Pseudomona aerugionosa y mesófilas .  

Dentro de las sustancias inorgánicas, expresadas en mg/L, no diferencia a  

las tóxicas  (As, Cd, CN, Hg, Pb) del resto como Cl, SO4 y SDT. Refiere 26 

contaminantes orgánicos , entre ellos: THM, DDT, detergentes, Aldrín + 

Dieldrín, Lindano, Cl4C, Paratión, Malatión, con límites máximos  expresados 

en microgramos por litro (µg/L).  

El anexo II reproduce la norma de potabilidad para agua subterránea de 

EPA, traducida al español y actualizada a abril del 2000. Considera 

contaminantes químicos inorgánicos, orgánicos, radionucleidos y micro -

organismos. Además del nivel máximo permitido del  contaminante (NMC), su 

importancia radica en que indica los posibles efectos sobre la salud por 

exposición que supere el NMC y las fuentes de contaminación más comunes que 

afectan al agua subterránea.  

En el anexo III se indican los niveles guía (NG), de acuerdo al Decreto 

Reglamentario 831/93 de la Ley 24.051, que trata sobre el régimen de 

desechos peligrosos. En el Anexo II Tabla I de dicho Decreto, se establecen los 

NG de calidad de fuentes de agua para bebida humana con tratamiento 

convencional, señalan do el constituyente peligroso y el correspondiente NG 

expresado en µg/L.  
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En el anexo IV se vuelcan los niveles guía recomendados por la OMS, 

(actualización al 2004), obrantes en: Guidelines for Drinking -Water Quality ð 

Third Edition. Considera aspectos quí micos, microbiológicos y radiológicos y, 

además de los NG recomendados , incursiona en otros temas como: grado de 

precisión de las diferentes técnicas de laboratorio; tratamiento de aguas, 

indicando las técnicas más utilizadas (cloración, ozonación, filtrac ión, 

aireación, coagulación, adsorción, intercambio iónico, ósmosis inversa); 

tratamiento para el control de la corrosión; NG de acuerdo a la categoría de la 

fuente (natural, industrial, doméstica, agrícola).        

En la figura 6 se reproduce esquemáticamente la producción industrial de 

contaminantes, la emisión al aire y los vertidos sobre el suelo y el subsuelo. Los 

humos contienen contaminantes en diferentes estados (sólido, líquido, gaseoso) 

que 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 

topográficas (ríos, 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 migración a través de capas de baja 

permeabilidad (acuitardos), favorecida por el bombeo del acuífero 

semiconfinado subyacente, lo que genera una sobrecarga favorable al acuífero 

libre sobrepuesto. Este proceso fue el que permitió la migración de los NO3 

contenidos en el Acuífero Pampeano hacia el Puelche infrapuesto, con el 

consecuente deterioro en la calidad de este último.  
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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 tóxicos como DDT, Aldrín, Dieldrín, Paratión, Malatión, 

Heptacloro, etc. Los carbamatos también son plaguicidas, aunque mucho 

menos tóxicos que los anteriores. Los fertilizantes más co munes son: materia 

orgánica y nitrogenada, fósforo y potasio. La materia nitrogenada se oxida a 

NO3 que son muy solubles, estables y móviles, mientras que el P y el K, y sus 

derivados, son fijados con facilidad por las partículas arcillosas del suelo. El 

comportamiento del contaminante, en relación a su solubilidad, movilidad y 

degradabilidad, condicionan su permanencia y perdurabilidad en el medio. Así, 

las bacterias provenientes de los vertidos fecales, rara vez subsisten más de 50 

días en el agua si esta no posee una adecuada concentración de materia 

orgánica. Los NO3 por su parte pueden mantenerse en solución 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-explotación; la más común es 

la salinización en acuíferos costeros o por ascenso de agua salada de fondo en 

acuíferos continentales lentiformes, portadores de agua dulce (figura 7).  

 

 

7.1. ZONA SUBSATURADA  

 Es la sección que se ubica inmediatamente por encima de la superficie 

freática y en ella coexisten los 3 estados de la materia (sólido, líquido y vapor)  

(figura 12).  La zona subsaturada posee gran trascendencia hidrogeológica, no 

sólo en el aspecto dinámico sino también ge oquímico, pues en ella, 

particularmente en su franja más superficial (franja edáfica), es donde se 

produce la mayor incorporación de las sales solubles que caracterizan al agua 
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subterránea de ciclo. Además, la zona subsaturada o de aireación, o no 

saturada , es un efectivo filtro natural frente a los contaminantes, en su 

recorrido descendente hacia la zona saturada, o del agua subterránea 

propiamente dicha (figura 8).  

 

Generalidades. La eficacia de la zona subsaturada para impedir o dificultar el 

acceso de los contaminantes al agua subterránea deriva de: la capacidad de 

fijación que poseen los microporos, la interacción del sólido -agua-

contaminante -aire, el intercambio iónico, la actividad biológica, la adsorción 

sobre las partículas finas, la formación de complejos de baja solubilidad, etc.  

 Dentro de la zona subsaturada, la franja edáfica (hasta donde penetran 

las raíces) es la más efectiva como filtro natural, debido a su alto contenido en 

materia orgánica y fuerte actividad biológica (figura 9).  
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 Los contaminantes solubles, persistentes y estables (Cl, NO3) no son 

retenidos en la zona de aireación si existe excedente en el balance hídrico e 

infiltración efectiva (zonas húmedas), aún cuando ésta tenga baja 

permeabilidad y un espesor considerable.  

    

Comportamiento de los contaminantes más comunes  

 

Nitratos  

 La contaminación con NO3 se ha convertido en una de las causas 

principales de deterioro del agua subterránea, tanto en los países desarrollados 

como en los que se están desarrollando.  

También se presenta en los ámbitos urbanos, provistos de servicios 

sanitarios y en aquellos que no los tienen; en pequeñas ciudades o poblados y 

en las megalópolis como México, Lima, Sao Paulo y Buenos Aires; en las 

comarcas rurales y en los emplazamientos industriales.  

En definitiva, en la actualidad, la contaminación con nitratos aparece 

como la más 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 degradación de la materia orgánica, mayormente de origen fecal. Los 

pozos ciegos o negros, en los que se vierten los desechos fecales, son las 

fuentes de emisión principales.  

El espesor y la permeabilidad de la zona subsaturada condicionan la 

velocidad y el tiempo de tránsito hasta la saturada, favoreciendo la 

disminución en la concentración, por dilución, en el caso de producirse 

infiltración efectiva de agua no contaminada. Sin embargo, la zona de 

aireación por sí sola, no es hábil para detener a los ni tratos cuando existe flujo 

vertical descendente (figura 10).  
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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 construcción de 

viviendas  (Auge et al, 2004).  

 En los ámbitos urbanos es frecuente que la contaminación con NO3 no 

sólo deteriore la calidad del agua freática, sino también la de acuíferos 

semiconfinados, como sucede en gran parte del Conurbano de Buenos Aires y 

en La Plata, donde la contaminación es de tipo areal o regional y llega al 

acuífero inferior (semiconfinado), luego de atravesar el acuitardo que lo separa 

de la capa freática, por el proceso de filtración vertical descendente. Este 

proceso se genera por la disminución de presión hidráulica en la base del 

acuitardo, derivada de la importante extracción a que está sometido el 

acuífero semiconfinado, para agua potable y uso industrial (figura 11).  

 

En la zona subsaturada, la materia orgánica se degrada por actividad 

biológica, generando aminas las que producen nitrógeno orgánico y éste a 

su vez pasa a NO2 y a NH4, que son inestables y se oxidan rápidamente 

para formar NO3, que es la forma más estable y móvil 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 orín 

existentes en corrales, tambos, criaderos de aves y en la vecindad de 

bebederos. También es común 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 contaminación 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 carácter local, pese a 

que la carga de materia orgánica y nitrogenada que se aplica al suelo para 

mejorar su productividad es alta (Auge y Nagy, 1996).  

La práctica de cría de ganado mediante feed lot, que se está 

difundiendo rápidamente, consiste en la concentración de una gran 

cantidad de animales por unidad de superficie, lo que origina una alta 

carga de desechos orgánicos (bosta y orín) que inevitablemente derivará en 

una fuerte contaminación bi ológica 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 lácteos, genera desechos con alta 

proporción de materia orgánica, que si no son adecuadamente tratados y 

dispuestos, darán lugar a la formación de NO3, que pueden contaminar al agua 

subterránea luego de atravesar la zona subsaturada.  

 

Pesticidas o plaguicidas  

 Se agrupa con estas denominaciones a los herbicidas, insecticidas y 

fungici das. Se trata de sustancias químicas de composición muy diversa, en 

general de carácter orgánico y de alta toxicidad aún en muy bajas 

concentraciones (ɛg/L). Los pesticidas se pueden clasificar en: organoclorados, 

altamente tóxicos, poco móviles, pero muy persistentes en el suelo y los 

vegetales; organofosforados, altamente tóxicos, con alta movilidad y baja 

persistencia y los carbamatos, menos tóxicos 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 países del Norte, y 

últimamente en Argentina. Felizmente, los OCl están  compuestos por 

moléculas grandes por lo que son fijados con facilidad en el suelo, 

especialmente por las partículas arcillosas. Ello inhibe su movilidad y hace muy 

difícil que puedan atravesar la zona subsaturada y alcanzar al agua 

subterránea. En sitios donde la zona de aireación es delgada  (menos de 2 m) y 

compuesta por material aluvial mediano y grueso (arena, grava) los 

organoclorados pueden llegar hasta la sección superior de la capa freática. Los 

OCl usados con frecuencia como plaguicidas son el DDT, Aldrín, Dieldrín, 

Heptacloro y Lindano, todos con persistencias en el suelo del orden de años.  

Organofosforados (OP) . También son altamente tóxicos, mucho más solubles y 

móviles que los OCl, pero mucho menos persistentes. Los más utilizados son: 

Malatión, Paratión, Fentión 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 más 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 señala 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 (Environmental 

Protection Agency de EUA) considera que la mayoría son potencialmente 

cancerígenos o generadores de alteraciones en el sistema nervioso, 

hepático o renal, y por ello, les fija límites máximos en el agua que van 

desde unidades de ɛg/L a décimas de ɛg/L (anexo II).  

 

Metales pesados  

Forman un grupo de compuestos poco solubles y altamente tóxicos, en 

bajas concentraciones. La mayoría de las normas les asigna límites de 

potabilidad  mayores, que a los pesticidas y las más severas se refieren al  

Cd y al Hg.  

Los metales pesados más comunes son Cd, Mn, Pb, Cu, Cr, Ni y Zn y 

derivan de contaminación, principalmente de la producida por la industria. 

Más raro es que tengan origen natural, generalmente relacionados con 

yacimientos metalífer os. En general no se presentan como iones libres, sino 

formando complejos aniónicos asociados a compuestos orgánicos, de baja 

movilidad, aunque esta depende de su grado de oxidación. El Cr +3 p.ej. es 

fácilmente retenido por el terreno, pero como Cr -4 es mucho más móvil y en 

forma de cromato (CrO 4
=), es mucho más soluble y móvil.  

 

Hidrocarburos  

Los HC son compuestos orgánicos que por sus características, 

conviene tratarlos independientemente. En efecto, se diferencian de los 

plaguicidas, por su densidad, vol atilidad e inmiscibilidad. Si bien existen 

excepciones, los HC más 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 

líquida no acuosa (FLNA). 

 La propagación de un HC en la zona subsaturada depende de las 

características propias del suelo, o la roca que la forma (porosidad, 

permeabilidad, composición mineralógica, anisotropía, heterogeneidad, 

espesor) y del grado de saturación 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 parafínicos, 

nafténicos, aromáticos volátiles y aromáticos polinucleares, ordenamiento  

en el que acrecientan su solubilidad.  

 Para estimar la propagación vertical de un HC liviano, se puede 

utilizar la siguiente ecuación (Kozlovsky, 1984):  

 

p = HCi . 1000/Ai . Cs 

 

p: profundidad alcanzada por el HC (m)  HCi: cantidad de producto infiltrado (m3)  Ai: área en la 

que se produjo la infiltración (m2)  Cs: capacidad de retención del suelo frente al HC (L/m3)  
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 Las magnitudes aproximadas de Cs en función de la granometría de la 

zona subsaturada son (tabla 4): 

  

                                              TABLA 4 

         CAPACIDAD DE RETENCIÓN DEL SUELO FRENTE A LOS HC 

 

Litología  L/m3  

grava y grava arenosa 5 

arena gruesa 8 

arena mediana 15-25 

arena fina y arena arcillosa   40 

 

7.2. ZONA SATURADA 

 En la zona saturada sólo se presentan los estados líquido (agua) y 

sólido  (granos).  

 El agua contenida en la zona de saturación es de dos tipos. Una 

prácticamente inmóvil, está 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 

móvil bajo la acción gravitatoria (figura 12), por lo que se llama agua 

gravitacional y dado que es la que se extrae en las obras de captación, 

resulta la más peligrosa como medio de trans porte de eventuales 

contaminantes.  

 

Ya se mencionó que el desplazamiento de un contaminante en el agua 

está controlado por varios factores: la solubilidad, la reactividad con el agua y 

con el suelo, el  tamaño  molecular, la  relación  disolución - precip itación, la 

permeabilidad y porosidad del medio, la persistencia, la difusión molecular, la 

dispersión mecánica, etc.  
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De cualquier manera, la velocidad de propagación no puede ser mayor que 

la del agua subterránea y el sentido seguirá al del flujo hidráuli co. Algunos 

compuestos altamente solubles y móviles y que no reaccionan con el componente 

sólido (Cl, NO3), se mueven prácticamente a la misma velocidad que el agua y por 

ello se los emplea como trazadores. Los NO3, sin embargo, pueden ser reducidos 

por bacterias desnitrificantes, que, en el caso de existir, modifican 

significativamente su  concentración.  

         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 

características específicas, aquí se tratará sobre el comportamiento 

particularmente dinámico de los mismos.  

 En lo que hace al volumen del recurso deteriorado, se puede clasificar a 

la contaminación en puntual y difusa.  

 

7.2.1. Contaminación Puntual  

  Afecta a un volumen reducido del acuífero, extendiéndose sobre una 

superficie pequeña (Ej. contaminación que afecta a un pozo o a unos pocos 

pozos) y se caracteriza por presentar elevadas concentraciones, pero que 

disminuyen rápidamente por dilución, si se elim ina la fuente de contaminación 

(figura 13).  

 

7.2.2. Contaminación Difusa  

 Afecta a volúmenes significativos del acuífero y en general presenta 

concentraciones relativamente bajas del o los contaminantes, pero es de más 

difícil corrección que la puntual. En  el ejemplo graficado en la figura 10, la 

contaminación deteriora al acuífero freático, que es el más expuesto, pero 

también al semiconfinado subyacente, mediante el flujo descendente a través 
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del acuitardo. Este mecanismo es el responsable del incremento en los tenores 

de NO3 registrados en el Acuífero 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 órdenes de magnitud respecto al tiempo de 

tránsito, considerando un  medio isótropo y homogéneo, se pueden emplear las 

siguientes ecuaciones para contaminaciones de tipo puntual (Custodio 1994):  

 

ta = H.mr / R  ts = d.m / K.i  

   

ta: tiempo de tránsito por la zona subsaturada  H: espesor de la zona subsaturada  mr: humedad 

relativa del suelo  R: recarga local  ts: tiempo de tránsito por la zona saturada  d: distancia  horizontal 

(foco - captación)  m: porosidad  K: permeabilidad  i: gradiente hidráulico  

          

 La ecuación 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 tránsito de 1 mes para una recarga alta (1.000 mm/año) y un 

reducido espesor de la zona de aireación (1 m). Para la mima humedad 

relativa, pero con baja recarga (50 mm/año) y una profundidad de la superficie 

freát ica de 100 m, el tiempo de tránsito es del orden de 200 años (figura 14).  

 

 

7.3. PROPAGACIÓN 

La forma de producirse, de propagarse, de situarse y la intensidad de la 

contaminación, dependen de las características y ubicación de la fuente de 

polución, de la s propiedades del contaminante (reactivo - no reactivo) de             

su movilidad, de la recarga y de las características del medio (permeabilidad,  
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porosidad, anisotropía, heterogeneidad), que inciden en las del agua (gradiente 

hidráulico, velocidad de  flujo). Por ello, existe una variedad muy grande de  

situaciones, en realidad una para cada caso, lo que hace muy difícil realizar 

generalizaciones.  

 La relación de potenciales hidráulicos entre el agua superficial y la 

subterránea, controla la posibili dad de que se produzca contaminación de una 

de ellas, a partir de la otra. Así, si el río es efluente (recibe aporte 

subterráneo), no es posible que exista contaminación difusa del agua 

subterránea a partir de la superficial, pero sí de esta última como re sultado del 

aporte subterráneo (figura 15).   

 Solamente puede producirse contaminación localizada en la vecindad de 

las márgenes, si el tirante del río sube y se invierte la relación de potenciales 

hidráulicos (figura 16).  
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Cuando el río retorna a su tira nte normal, la condición hidráulica vuelve 

a la de la figura 15.  

 El agua subterránea corre peligro cierto de contaminación a partir del 

agua superficial, si el río es influente (figura 17).  

 

En un acuífero heterogéneo como el de la figura 18, la contami nación 

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  
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debido a su baja permeabilidad. En 3, por el aumento de la permeabilidad, 

vuelve a incrementa rse la velocidad de propagación.  

El pozo (b) registra la pluma de contaminación en un tiempo (t1) pero no 

el (a), más cercano a la fuente de polución, debido a la baja velocidad de 

propagación en el medio 2. El 3, más 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), aún no la registra.   

En caso de cesar el ingreso de contaminantes al sistema subterráneo, la 

recarga será mucho más activa en los medios 1 y 3, lo que dará lugar a una 

disminución relativamente rápida de la contaminación por dilución. El medio 2, 

debido a su baja dinámica, recibirá menor aporte y por ende el proceso de 

diluci ón será bastante más lento, lo que permitirá una mayor persistencia de la 

contaminación (Auge, 2004).  

En un acuífero confinado, la polución puede producirse en el ámbito de 

recarga, generando contaminación difusa. Como en el caso anterior, si el 

acuífero es heterogéneo y la unidad geológica presenta estratificación gradada, 

casi seguramente K2 > K1 y la velocidad de propagación por el medio 2 (v2 > 

v1), por lo que la pluma avanza más rápidamente en 2 que en 1 y es detectada 

antes en el pozo b (figura 19).  

 

Si finaliza el aporte de contaminantes, en el pozo a se seguirá registrando la 

contaminación bastante tiempo después de su desaparición en el sondeo b.  

Los ejemplos demuestran claramente la incidencia que ejerce el medio 

(mayor o menor heterogeneidad) y la dinámica del agua subterránea, en los 

procesos de contaminación y lo complicado que resulta detectarla y cuantificarla.  
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Por ello, para lograr un seguimiento adecuado (monitoreo) es necesario 

conocer las características y el comportamiento hidrogeológico  de los acuíferos 

y de sus unidades asociadas. 

 Los HC pueden llegar a la zona saturada, luego de atravesar la 

subsaturada, dejando una mancha en esta última, de hidrocarburos inmóviles 

(saturación irreductible). La mancha origina la contaminación del agua  que se 

infiltra, debido a que una fracción de los HC es soluble. La oscilación de la 

superficie freática desplaza verticalmente al HC, dando lugar a una mancha 

que puede ubicarse por encima o por debajo del nivel freático (figura 20).  

 

Esta situación se magnifica cuando la superficie  hidráulica  está  

influenciada  por  el  bombeo (figura 21). La movilidad de los HC, además de 
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las propiedades del medio, es función de su viscosidad y densidad.  

La permeabilidad de un medio frente a un HC varía notoriamen te 

respecto del agua. De cualquier manera, un HC puede fluir si su saturación 

residual llega al 20%, índice 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 saturación del medio con HC, expresados en %: 

      

  índice de saturación con HC   80  60  45  20  

           permeabilidad relativa   75  45  23    0  

 

8. PROTECCIÓN DEL AGUA SUBTERRÁNEA FRENTE A LA CONTAMINACIÓN Y 

AL AGOTAMIENTO 

Las medidas para proteger al agua subterránea de la contaminación, 

están orientadas a prevenirla, a eliminar sus consecuencias y a preservar su 

calidad, para asegurar un uso efectivo de la misma.  

 Dado que la contaminación del agua subterránea está íntimamente 

relacionada con el estado del agua superficial, la atmósfera, la lluvia y el 

suelo, su protección debe encararse al mismo tiempo y sobre la base de pautas 

que apunten a la preservación del ambiente en forma global.  

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

* la creación de sistemas cerrados para la disposición de residuos líquidos 

industriales y urbanos.  

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

* el tratamiento de las aguas servidas.  

* la verificación y reparación de pérdidas en  los sistemas de saneamiento   

(desagües cloacales). 

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

* la desactivación y reemplazo de los pozos ciegos o fosas sépticas por redes 

cloacales. 

* la eliminación o purificación de emisiones gas eosas o humos. 

* la limitación en el empleo de fertilizantes y pesticidas en la actividad   

agropecuaria.  

* la creación de territorios especiales para la preservación del agua y de los 

otros recursos naturales (suelo, aire, biota).  

 

 La experiencia indica que la restauración de la calidad de un acuífero 

deteriorado por el ingreso de uno o varios contaminantes, constituye una tarea 

sumamente complicada en el aspecto técnico y generalmente de elevado 

costo. Además, no sólo resulta impracticable restaurarlo a su condición 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 dinámica que posee el agua 

subterránea si se la compara con el agua superficial o el ai re, por lo que los 

procesos de contaminación insumen tiempos prolongados para producirse y 

manifestarse (años, decenios, centenios y hasta milenios), pero también para 
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mejorar su condición frente a la polución. Por ello, en la generalidad, es mucho 

más sencillo y rápido, restaurar la calidad de un río que la de un acuífero (Auge,  

1990). 

 Otros factores trascendentes en la prevención para evitar el deterioro 

del agua subterránea son: la educación; la difusión; las normas legales y el 

control que asegure su c umplimiento.  

 En lo referente a educación , es poco lo que se hace a nivel mundial 

respecto a la importancia de los recursos naturales y su preservación.  

 Los habitantes de los países desarrollados y sus dirigentes, han 

comprendido la trascendencia de este  tema y por ello, lo han incluido en los 

programas de enseñanza primaria, secundaria y en la mayoría de las carreras 

universitarias. En los países en desarrollo, si bien se le está prestando mayor 

atención, su enseñanza en los tres niveles todavía resulta escasa. 

 Con la difusión , lo que se pretende es llevar a conocimiento de la 

población que ya ha dejado los claustros de la enseñanza, la importancia que 

tienen los recursos naturales y la preservación ambiental. En este sentido, 

también es poco lo que se hace desde los organismos gubernamentales e 

incluso desde las organizaciones no gubernamentales. La realización de 

campañas educativas e instructivas, mediante el aprovechamiento de medios 

masivos de comunicación como la televisión, la radio, los diarios y revistas y la 

publicidad  impresa, constituyen excelentes vías para lograr el objetivo citado. 

 Otras herramientas trascendentes en la lucha para evitar el deterioro del 

agua subterránea, son las normas legales, regulaciones y leyes,  que traten 

sobre la ut ilización, las concentraciones máximas admitidas para diferentes 

usos y las cargas de contaminantes permitidas en los efluentes industriales, 

urbanos y agrícolas. Para que tengan éxito, las normativas deben ir 

acompañadas de un control adecuado que asegure  su cumplimiento (policía 

del agua) .  

La mayoría de los países en desarrollo dispone de un marco legal 

adecuado que regula el uso y la preservación de los recursos naturales, pero 

lamentablemente no sucede lo mismo con los organismos de control y por ello,  

su aplicación resulta muy dificultosa y generalmente, imposible de concretar.  

 

9.  VULNERABILIDAD 

Existen numerosas definiciones y las que se menciona a continuación, 

fueron tomadas de Auge, 2003.  

Vrba y Zaporozec (1994) definen a la vulnerabilidad como una propiedad 

intrínseca del sistema de agua subterránea que depende de la sensibilidad del 

mismo a los impactos humanos y/o naturales. De la definición se desprende 

que los autores incluyen en la misma tanto al sistema subterráneo 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 acuífero a la 

contaminación, representa su sensibilidad para ser adversamente afectado por 

una carga contaminante impuesta. En este caso al ci tar a una carga 
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contaminante impuesta, los autores parecen referirse solamente a una 

contaminación de origen artificial.  

Custodio (1995) señala: la vulnerabilidad a la polución expresa la 

incapacidad del sistema para absorber las alteraciones, tanto natura les como 

artificiales. Vuelven a aparecer aquí procesos naturales y/o artificiales, como 

potenciales generadores de la alteración.  

Carbonell (1993) define la vulnerabilidad a la contaminación, como la 

tendencia de los contaminantes a localizarse en el sist ema de agua 

subterránea, luego de ser introducidos por encima del acuífero más somero. En 

este caso el autor considera solamente la acción de los contaminantes.  

EPA (1991) hace referencia a la vulnerabilidad subterránea respecto a un 

plaguicida, como la f acilidad con que un contaminante aplicado en la 

superficie, puede alcanzar al acuífero en función de las prácticas agrícolas 

empleadas, las características del plaguicida y la susceptibilidad 

hidrogeológica. Esta definición incorpora, además de las condici ones del 

medio, las propiedades del contaminante y las prácticas de cultivo 

(vulnerabilidad específica).  

Otro concepto íntimamente asociado a la vulnerabilidad  es el de riesgo  

a la contaminación, aunque este también genera diferencias en su definición, 

utilidad y técnicas para el mapeo.  

Algunos autores (Foster, 1987) definen al riesgo como el peligro de 

deterioro en la calidad de un acuífero, por la existencia real o potencial de 

sustancias contaminantes en su entorno. Otros (Vrba y Zaporozec, 1994) lo 

asimilan a la vulnerabilidad específica, que se refiere al peligro de 

contaminación del agua subterránea respecto a un contaminante o familia de 

contaminantes de características y comportamientos similares (nitratos, 

hidrocarburos livianos o pesados, plaguicidas, materia orgánica, fenoles, 

metales, etc.).  

En el entendimiento del suscrito la vulnerabilidad intrínseca tiene 

mayor utilidad en los trabajos de planificación de uso del territorio y del agua, 

particularmente en lo que respecta a la preservación de l a calidad del recurso, 

en los sitios donde no está afectado, ni se realizan prácticas como fertilización, 

aplicación de plaguicidas, riego, cría concentrada de ganado, ni actividades 

domésticas, urbanas, o industriales, que por su intensidad pudieren afect arlo.  

La vulnerabilidad específica  incluye parcialmente el concepto de riesgo, 

toda vez que se refiere al peligro de deterioro en relación a sustancias 

contaminantes específicas.  

Finalmente, (Auge, 2004) considera a la vulnerabilidad como òun 

concepto cual itativo, que en la generalidad se refiere al grado de protección 

natural de un acuífero frente a la contaminación. Por ello, también se la 

conoce como protección o defensa natural ó. 

También existen numerosos métodos para cualificar la vulnerabilidad del 

agua subterránea a la contaminación; entre los más 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 intrínseca de los acuíferos. Es un método de uso muy 

difundido, tanto para la cualificación (evaluación cualitativa) como para el 

mapeo y se basa en la asignación de índices que van de 1 a 10, de acuerdo a las 

características y el comportamiento de las variables consideradas en el 

acrónimo DRASTIC: D (depth - profundidad del agua freática) R (recharge - 

recarga neta) A (aquifer ð litología del acuífero) S (soil ð tipo de suelo) T 

(topography - topografía) I (impact - litología de la sección subsaturada) C 

(hydraulic conductivity ð conductividad hidráulica del  acuífero). El índice 1 

indica la mínima vulnerabilidad y el 10 la máxima. Además de lo expresado, a 

cada variable se le asigna un peso o ponderación, de acuerdo a la influencia 

respecto a la vulnerabilidad. Para el peso ponderado se emplean índices entre 

1 y 5, adoptando los autores el mayor (5) para la profundidad del agua (D) y la 

litología de la sección subsaturada (I) y el menor (1) para la topografía (T). 

Ambos índices se multiplican y luego se suman los 7 resultados, para obtener 

un valor final o índ ice de vulnerabilidad, cuyos extremos son 23 (mínima) y 230 

(máxima), aunque en la práctica el índice dominante varía entre 50 y 200.  

  

SINTACS. Es una derivación del DRASTIC, desarrollado por Civita et al (1990) 

para adecuarlo a las diversificadas caracte rísticas hidrogeológicas de Italia y al 

requerimiento de un mapeo de mayor detalle. El acrónimo SINTACS 

comprende: S (soggiacenza ð profundidad del agua) I (infiltrazione - 

infiltración) N (non saturo - sección subsaturada) T (t ipologia della copertura ð 

t ipo de suelo) A (acquifero ð características hidrogeológicas del acuífero) C 

(conducibilità ð conductividad hidráulica) S (superficie topografica ð pendiente 

topográfica).  

 Este método presenta una estructura compleja, tanto para la entrada de 

datos como para la salida, por lo que su operación se realiza mediante un 

programa cibernético preparado especialmente para el mismo. A las variables 

mencionadas, que influyen en la vulnerabilidad intrínseca, se les puede añadir 

la incidencia del agua superficial y el  uso de la tierra.  

  

GOD. Este método propuesto por Foster (1987), se basa en la asignación de 

índices entre 0 y 1 a 3 variables que son las que nominan el acrónimo: G 

(ground water occurrence ð tipo de acuífero) O (overall aquifer class ð litología 

de la cobertura) D (depth ð profundidad del agua o del acuífero). Los 3 índices 

que se multiplican entre sí, resultan en uno final (diagrama de salida - output) 

que puede variar entre 1 (vulnerabilidad máxima) y 0 (mínima).  

 

AVI. Acrónimo de aquifer vulnerabili ty index, fue desarrollado por Van 

Stempvoort et al (1992) para el mapeo de la vulnerabilidad del agua 

subterránea de la provincia de Prairie en Canadá. Se basa en la relación entre 

el espesor de la zona subsaturada (d) y la permeabilidad vertical de los 

componentes de la misma (K). Mediante dicha relación los autores definen un 

parámetro que denominan resistencia hidráulica (c), equivalente a:  
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c = ×di / Ki   para un número de capas de 1 a i 

 

 De acuerdo a la relación, c se expresa en unidades de tiempo, 

normalmente en años, para lo cual d suele expresarse en metros y K en m/año. 

Las magnitudes para la cualificación de la vulnerabilidad son (tabla 5) :    

 

  TABLA 5 

  RESISTENCIA HIDRÁULICA - VULNERABILIDAD  

 

Para reducir los valores temporales, los autores proponen trabajar con los 

logaritmos decimales de los mismos, con lo que la vulnerabilidad muy alta 

pasaría a ser < 1 y la muy baja a > 4. 
 

EKv. En relación a los acuíferos libres Auge (2001), desarrolla una clasificación 

basada en la profundidad de la superficie freática ( E) y en la permeabilidad 

vertical de la zona subsaturada ( Kv), parámetros que también considera el 

método AVI. A ambas les asigna índices que van de 1 (menos vulnerable) a 5 

(más vulnerable), finalizando en el diagrama de la tabla 3 donde Kv es la 

permeabilidad vertical y E el espesor de la sección subsaturada. Ambos valores 

se suman brindando un índice final, con extremos de 2 y 1 0. Para índices de E + 

Kv entre 2 y 4 la vulnerabilidad es baja, entre 5 y 7 media y de 8 a 10 alta .  

 
TABLA 6 

 

 ESPESOR DE LA ZONA SUBSATURADA (E) 

m >30 >10 a 30 >5 a 10 >2 a 5 <2 

índice  1 2 3 4 5 

 
 

TABLA 7 
 

 PERMEABILIDAD VERTICAL DE LA ZONA SUBSATURADA (Kv) 

m/día  <1.10-3 >1.10-3 a 0,01 >0,01 a 1 >1 a 50 >50 a 500 

índice  1 2 3 4 5 

      

vulnerab.  muy baja  baja  media  alta  muy alta  

   

 Resistencia Hidráulica (años)  Vulnerabilidad 

< 10 Muy alta 

10 -100 Alta 

100 ï1.000 Moderada 

1.000 ï 10.000 Baja  

> 10.000 Muy baja 
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5: con permeabilidades verticales (Kv) de 50 a 500 m/día, está representado 

por arena mediana y gruesa, grava arenosa y grava. 

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

mediana a gruesa. 

3: Kv de 0,01 a 1 m/d, por limo y 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 VULNERABILIDAD - ACUÍFEROS LIBRES 

 

Kv 

1 6 5 4 3 2 

2 7 6 5 4 3 

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 acuíferos 

parcialmente confinados o semiconfinados. Auge et al (2004) desarrollan una 

metodología preliminar basada en pautas similares al GOD, a la que denominan 

GODE. En esta última se agrega un nivel o escalón (E), que considera el espesor 

de la zona saturada correspondiente al acuífero libre sobrepuesto y el espesor 

del acuitardo, como factores de dilución y retardo de la contaminación 

respectivamente. En el proyecto de La Plata (op cit), el método no brindó 

buenos resultados. 

 Otro método para acuíferos semiconfinados es el desarrollado por Auge 

(2003) y denominado æhTõ, que se basa primariamente en las diferencia de 

potenciales hidráulicos entre los citados y los acuíferos libres sobrepuestos y, 

secundariamente, en la transmisividad vertical de los acuitardos (capas de baja 

permeabilidad que forman el techo de los a cuíferos semiconfinados). Esta 

metodología brindó buenos resultados en el proyecto de La Plata.  

Denominando h1 al potencial hidráulico del acuífero libre y h2 al del 

semiconfinado, se tiene que:  

   

h2 > h1 vulnerabilidad baja 

h2 å h1 vulnerabilidad media 

h2 < h1 vulnerabilidad alta 

 

 Seguidamente se analiza la hidrodinámica subterránea y la vulnerabilidad 

a la contaminación por NO3 en La Plata y alrededores (Auge et al, 2004).  
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 En la figura 3 se representa el perfil hidrogeológico tipo de La Plata y 

alrededores, con los dos acuíferos más importantes de la región (Puelche y 

Pampeano). Por debajo del primero, a partir de unos 50 ð 70 m de profundidad 

y hasta el basamento hidrogeológico, integrado por rocas gnéisicas y graníticas, 

a unos 485 m de profundidad, los acuíferos subyacentes (Paraná y Olivos) 

poseen elevado tenor salino y por ello prácticamente no se los emplea.  

En la figura 22 se representa la red de flujo del Acuífero Puelche, 

elaborada con los niveles piezométricos medidos en junio del 2003.  

 

En la misma òse aprecia claramente el control que, sobre el flujo del 

Puelche, ejerce el bombeo de los pozos para agua potable de La Plata y 

localidades vecinas, como Hernández, Gonnet, City Bell y Villa Elisa. La 

equipotencial de 0 m tiene forma elongada en dirección NO ð SE, con un 

perímetro de 58 km, y un marcado lóbulo hacia el SO a la altura de La Plata. Su 

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

interior de la de 0 m, se presentan 3 curvas de ð5 m, también cerradas, qu e 

abarcan pequeñas superficies. Los gradientes hidráulicos, en el sector SO de la 
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región estudiada (zona no alterada), varían entre 1,0 y 2,5.10 -3, para 

incrementarse en la zona explotada hasta 1,9.10 -2.  

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

equipotencial de 0 m, se empleó Darcy:   

 

Q = T . i . L   145.000 m3/d º 500 m2/d . 5.10 ð3 . 58.000 m  

Q: caudal  T: transmisividad  i: gradiente hidráulico  L: longitud  

 

Los 145.000 m3/d equivalen a 53 hm3/año y, dado que la extracción 

alcanza a 75 hm3/a, el déficit asciende a unos 22 hm3/a. La estabilidad 

piezométrica observada en los últimos años, 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 Pampeanoó (Auge, 2005). 

La figura 23, òque reproduce la red de flujo del Acu²fero Pampeano, 

presenta un cono de depresión, limitado por la equipotencial de 0 m, ubicado 

al S de La Plata. El cono es más suave que el existente en el Acuífero Puelche y 

tiene forma elongada en dirección E -O. El origen de este cono es el descenso 
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de la superficie freática, como consecuencia de la explotación del acuífero 

subyacente (Puelche). Otro cono, en el vértice NO del mapa, fuera de la zona 

estudiada, se insinúa mediante la isolínea de -5 m. Los mayores gradientes 

hidráulicos del Pampeano (2,4.10 -3), son similares a los registrados en el 

Puelche de la zona no disturbada, pero los menores (3,7.10 -4), son más bajos 

que sus equivalentes del Puelche. Existe una distorsión bastante menor en la 

red de flujo del Acuífero Pampeano que en la del Puelche, debido a la menor 

extracci·n a que est§ sometido el primeroó (Auge, 2005). 

La figura 24 representa la diferencia de potenciales hidráulicos entre 

ambos acuíferos y en la misma, se aprecian dos depresiones de ð10 m en el 

Acuífero 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 l a representatividad del 

método en la región estudiada.  

  

 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 allí, donde el Acuífero Puelche está más 

afectado por la contaminación con nitratos. De lo expuesto se desprende que el 

acuitardo dificulta pero no impide el flujo vertical y no es hábil para detener el 

transporte de NO3, por lo que la contaminación del Puelche, espec ialmente en 

el ejido urbano, es producto de la migración de nitratos desde el Pampeano 

sobrepuesto, transportados por un flujo vertical descendente, inducido por la 

mayor carga hidráulica de este último, respecto al Puelche (figura 11).  

 

 Respecto a la vulnerabilidad del Acuífero Pampeano, que se comporta 

dominantemente como libre, la variable a la que más preponderancia le 

otorgan la mayoría de los métodos (espesor de la zona subsaturada), no 

muestra correspondencia con los altos contenidos en NO3 de extensión areal 

significativa. La figura 26, que representa la variación en la profundidad de la 

superficie freática, 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 más de 

20 m. Sin embargo la mayor concentración areal de NO3 se sitúa justamente en 

parte del ejido urbano de La Plata y sus alrededores (figura 27), mientras que 
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los sectores más vulnerables, respecto a la profundidad de la freática, como la 

Planicie Costera del Río de La Plata y la región ubicada al SO del ámbito 

estudiado, presentan bajas concentraciones y, eventualmente, algunos pozos 

con valores elevados pero de extensión areal reducida.  
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10.   MONITOREO 

 El primer paso para un adecuado sistema de prevención hidrogeológica, 

es la instalación de una red para el monitoreo de niveles y calidad del agua 

subterránea. El término monitoreo implica seguimiento y por lo tanto, se 

refiere a mediciones y muestreos reiterados (periódicos). La periodicidad del 

monitoreo, depende de variados factores: régimen de flujo (natural o artificial 

por extracción); fuentes reconocidas o potenciales de contaminación (ubicación 

y características), carga, movilidad, persistencia y toxicidad de los 

contaminantes; tamaño del acuíf ero; comportamiento hidráulico (libre, 

semiconfinado o confinado); características y espesor de la zona subsaturada; 

características y posición de la zona de recarga y profundidad de los acuíferos 

semi y confinados; relación exceso - déficit y periodicidad  de la recarga; etc.  

 La mayoría de estos factores incide también en la distribución y 

separación de los pozos para monitoreo, cuya principal virtud es que sean 

hábiles para brindar valores representativos de los potenciales hidráulicos y 
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para permitir un muestreo que también sea representativo de la calidad del 

acuífero.  

 La condición señalada, no sólo 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 fácil medición y muestreo. 

Además deberán tener libre acceso en los momentos elegidos para los 

registros.  

 Los requerimientos mencionados no son fáciles de cumplimentar, 

especialmente en las redes que se utilizan para monitorear a nivel regional 

(más de 50.000 hectáreas), dado que para esta tarea, generalmente se emplean 

pozos existentes, construidos con otra finalidad (agua potable, riego, uso industrial 

o doméstico,  etc).  

Pozos exclusivamente para monitoreo, suelen perforarse en acuíferos 

bajo explotación, o en terrenos industriales, o en la cercanía de basurales, 

pero cubriendo superficies mucho menores que la citada (hectáreas a cientos 

de ha).  

 En estos casos, lógicamente el espaciado es mucho menor y aunque éste 

depende como ya se dijo, de variados factores, a título ilustrativo se puede 

señalar 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). 

 Además del tamaño del ámbito a monitorear, el número y la distribución 

de los pozos, depende en gran medida de la dinámica del acuífero y más 

específicamente de la din ámica del agua contaminada.  

 Es muy conveniente detectar el límite entre el agua contaminada y la 

que no lo está, para conocer su desplazamiento espacial y temporal. Para ello, 

se eligen o ubican pozos en secciones caracterizadas por ambos tipos de agua. 

Si el acuífero es confinado, o semiconfinado, debe asegurarse la aislación 

respecto al freático, que normalmente es el más expuesto a la contaminación. 

En los acuíferos semiconfinados, con filtración vertical descendente, es común 

la contaminación difusa a través de los acuitardos, que es más dañina debido a 

que deteriora un volumen mucho mayor que la puntual, producto de la mala 

aislación o estado de las cañerías. 

 Otro elemento a tener muy en cuenta, es la técnica para el muestreo y 

preservación de las muestras. En efecto, algunos contaminantes se presentan 

en concentraciones muy bajas (millonésimas de gramo por litro) y aún así son 

altamente tóxicos (plaguicidas, metales pesados, hidrocarburos alifáticos, HC 

aromáticos, sustancias radiactivas). Por ello, e l muestreo debe efectuarse con 

sumo cuidado, empleando el equipamiento y el instrumental adecuado para 

cada caso, con el objeto de evitar pérdidas (HC aromáticos volátiles), o la 

introducción 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 precaución.  
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 En los casos de determinaciones analíticas con precisión de µg/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 contaminación 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 

práctica se emplea corrientemente cuando se muestrea para HC totales o 

metales pesados, en las refinerías o plantas de almacenamiento de HC. Las 

muestras para determinar el fondo del contaminante, se llaman "blanc os" y en 

general son de agua destilada. 

 Las muestras tomadas en los sondeos, deben disponerse en recipientes 

que se adecuen a sus características p.ej., para preservar HC, el envase debe 

ser de vidrio color caramelo y además, hay que acidificar con HCl ha sta pH 3 y 

mantenerlas enfriadas a unos 3 ºC, para evitar su degradación.  

 Para los metales pesados, se emplean los mismos recipientes, también se 

mantienen enfriados, pero luego de bajar el pH a 2 con HNO3.  

Lógicamente que la calidad del laboratorio, part icularmente en la precisión 

que logre en la determinación de contenidos tan bajos, juega un rol 

preponderante en  el éxito de los trabajos.  

 En relación al monitoreo para establecer el estado hidráulico de un 

acuífero, lo que se hace es medir periódicament 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 variación en la posición de la superficie freática de un acuífero libre, 

indica variación del volume n de agua almacenada, (si asciende aumenta, si 

desciende disminuye), mientras que la variación en la posición de la superficie 

piezométrica de un acuífero confinado, si se produce por encima del techo 

impermeable del mismo, es producto de diferencias en la  presión hidráulica.  

 En los acuíferos semiconfinados, la modificación en la posición de su 

superficie hidráulica, puede derivar de variaciones de la presión hidráulica, de 

cambios en el volumen almacenado, o de ambos procesos. 

 Las variaciones en la reserva pueden deberse a procesos naturales 

(relación recarga -descarga) o artificiales (extracción).  

 En el primer caso, durante los períodos de exceso (recarga superior a 

descarga) la tendencia general es al ascenso del nivel, en los tres tipos de 

acuíferos. En los lapsos de déficit, sucede lo contrario. A estos cambios se los 

denomina estacionales porque se producen en el transcurso del año 

hidrológico. Otros, de mayor duración (plurianuales), derivan de ciclos 

climáticos secos o húmedos y normalmente abarcan varios años y aún decenios 

(Ej. Oeste de la Provincia de Buenos Aires). 

 En la generalidad, las variaciones de los potenciales hidráulicos 

producidas artificialmente, superan con amplitud a las que se originan 

naturalmente.  

 En sitios sometidos a extracción para consumo humano, riego o uso 

industrial, la tendencia es declinante y si la disminución de la reserva resulta 

significativa, el acuífero está sobre -explotado.  
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 En definitiva, el objetivo principal del monitoreo hidráulico, es efectuar 

un seguimiento de la evolución del agua almacenada. Para ello, los niveles 

deben medirse en reposo, o sea sin que haya incidencia del bombeo. 

Lamentablemente, en la mayoría de los centros urbanos que se abastecen con 

agua subterránea esto resulta prácticamente imposible,  debido a que los pozos 

funcionan en forma continuada y, en el mejor de los casos, sólo se puede sacar 

temporariamente de servicio a algunos de ellos. En estos lugares, la red de 

flujo subterráneo presenta una marcada distorsión, con fuertes cambios en los  

gradientes y en las velocidades y con la aparición de las formas hidráulicas que 

tipifican a la extracción (conos de depresión o embudos hidráulicos).  

 Los pozos de observación para el monitoreo deben ubicarse de manera 

que permitan definir las caracterís ticas de los conos de depresión (extensión 

lateral y vertical, gradientes hidráulicos), pero también de los ámbitos vecinos 

no distorsionados por el bombeo.  

 Esta será la única manera de poder cuantificar, conociendo la magnitud 

de otro parámetro hidráulic o trascendente (transmisividad), el caudal que 

ingresa al o a los conos de depresión, para comparar dicho caudal con el que se 

extrae por bombeo, a fin de establecer la relación entre ambos (Auge, 1991).  
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                                                                               ANEXO I 

 

CÓDIGO ALIMENTARIO ARGENTINO (CAA) 

 

CAPÍTULO XII - BEBIDAS HÍDRICAS, AGUA Y AGUA GASIFICADA 

 
 
AGUA POTABLE 

 

Art 982 - (Res MSyAS n° 494 del 7.07.94) "Con las denominaciones de Agua 

potable de suministro público y Agua potable de uso domiciliario, se entiende 

la que es apta para la alimentación y  uso doméstico: no deberá contener 

substancias o cuerpos extraños de origen biológico, orgánico, inorgánico o 

radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud. Deberá 

presentar sabor agradable y ser prácticamente incolora, inodora, límpida y 

transparente.  

 El agua potable de uso domiciliario es el agua proveniente de un 

suministro público, de un pozo o de otra fuente, ubicada en los reservorios o 

depósitos domiciliarios.  

 Ambas deberán cumplir con las características físicas, químicas y 

microbiológicas siguientes:  

 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

Turbiedad  máx. 3 NTU 

Color máx. 5 escala Pt-Co 

Olor   sin olores 
extraños 

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

pH   6,5 - 8,5 

pH sat.    pH ± 0,2 

Substancias inorgánicas (mg/L)  

Amoníaco (NH4
+) máx. 0,20  

Aluminio residual Al)  máx. 0,20  

Arsénico (As)  máx. 0,05  

Cadmio (Cd)  máx. 0,005  
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Cianuro (CN-) máx. 0,10  

Cinc (Zn)  máx. 5,0  

Cloruro  (Cl-) máx. 350  

Cobre (Cu) máx. 1,00  

Cromo (Cr) máx. 0,05  

Dureza total (CaCO3) máx. 400  

Fluoruro  (F-) Ver detalle al final de 
la tabla  

Hierro  total  (Fe) máx. 0,30  

Manganeso (Mn) máx. 0,10  

Mercurio  (Hg) máx. 0,001  

Nitrato (NO3
-) máx. 45  

Nitrito (NO2
-) máx. 0,10  

Plata (Ag) máx. 0,05  

Plomo (Pb) máx. 0,05  

Sólidos disueltos 
totales  

máx. 1500  

Sulfatos (SO4
=) máx. 400  

Cloro activo residual   mínimo 0,2  

Fluoruro  (F-): para los fluoruros  la calidad máxima se da en función de la 

temperatura promedio de la zona, teniendo en cuenta el consumo diario del 

agua de bebida: 

Temperatura 
mediay máxima del 

año (°C) 

Contenido límite recomendado 
de Flúor (mg/L)  

  Límite inferior  Límite superior  

10,0 - 12,0 0,9 1,7 

12,1 - 14,6 0,8 1,5 

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 podrá adm itir valores distintos si la 

composición normal del agua de la zona y la imposibilidad de aplicar 

tecnologías de corrección lo hicieran necesario.  

 

Características Microbiológicas:  

¶ Bacterias coliformes: NMP a 37° C ð 48 hs. (Caldo Mc Conkey o Lauril 

Sulfato), en 100 ml: igual o menor de 3.  

¶ Escherichia coli: ausencia en 100 ml.  

¶ Pseudomonas aeruginosa: ausencia en 100 ml.  

  

 En la evaluación de la potabilidad del agua ubicada en reservorios de 

almacenamiento domiciliario deberá incluirse entre los paráme tros 

microbiológicos a controlar el recuento de bacterias mesófilas 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 parámetros indicados, sólo se deberá exigir la 

higienización del reservorio  y un nuevo recuento.  

 En las aguas ubicadas en los reservorios domiciliarios no es obligatoria la 

presencia de cloro activo.  

 

 

Contaminantes orgánicos ( ɛg/L) 

Aldrin + Dieldrin  máx. 0,03  

Clordano máx. 0,30 

DDT (Total + isómeros) máx. 1,0 

Detergentes máx. 0,50  

Heptacloro + 
Heptacloroepóxido 

máx. 0,10  

Lindano máx. 3,0  

Metoxicloro  máx. 30 

2,4 D máx. 100  

Benceno máx. 10  

Hexacloro benceno máx. 0,01  

Monocloro benceno máx. 3,0  

1,2 Dicloro benceno máx. 0,5  

1,4 Dicloro benceno máx. 0,4  

Pentaclorofenol  máx. 10 

2,4,6 Tricloro fenol  máx. 10  

Tetracloruro de carbono  máx. 3,0  
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1,1 Dicloro eteno  máx. 0,30  

Tricloro etileno  máx. 30  

1,2 Dicloro etano  máx. 10  

Cloruro de vinilo  máx. 2,0  

Benzopireno máx. 0,01  

Tetra cloro eteno  máx. 10  

Metil Paratión  máx. 7  

Paratión máx. 35  

Malatión máx. 35 

 

 Los tratamientos de potabilización que sea necesario realizar deberán 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 subterráneo o proveniente de un 

abastecimiento público, al ag ua que se comercialice envasada en botellas, 

contenedores u otros envases adecuados, provistos de la rotulación 

reglamentaria y que cumpla con las exigencias del presente artículo. La 

utilización de un agua proveniente de un suministro público queda 

condicionada a la aprobación de la autoridad competente, la que se deberá 

ajustar a las pautas sanitarias existentes. Podrán ser adicionadas de gas 

carbónico en cuyo caso la presión del gas no podrá ser menor de 1,5 atmósferas 

medidas a 21°C Tratamientos permiti dos:  

 A fin de conservar o mejorar sus características físicas, químicas, 

microbiológicas o sensoriales se permiten los siguientes tipos de tratamientos:  

1. La decantación y/o filtración al solo efecto de eliminar substancias naturales 

indeseables tales como arena, limo, arcilla u otras.  

2. La separación de elementos inestables tales como compuestos de hierro y/o 

azufre, mediante la decantación y/o filtración eventualmente precedida de 

aereación y/u oxigenación.  

3. La eliminación de arsénico, vanadio, f lúor, manganeso, nitratos u otros 

elementos o compuestos que se encuentren presentes en concentraciones que 

excedan los límites permitidos.  

4. La cloración, aereación, ozonización, radiación ultravioleta, ósmosis inversa, 

absorción por carbón, pasaje por resinas de intercambio y filtros de retención 

microbiana así como otra operación que autorice la autoridad sanitaria 

competente.  
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CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

Turbiedad  máx. 3 NTU 

Color máx. 5 escala Pt-Co 

Olor   característico  

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

pH (a excepción de 
las aguas 
carbonatadas) 

  
6,0 a 9,0 

 
 

Substancias Inorgánicas (mg/L)  

Amoníaco (NH4
+) máx. 0,20  

Aluminio residual 
(Al) 

máx. 
0,20  

Arsénico (As) máx. 0,05 

Cadmio (Cd) máx. 0,01  

Cianuro (CN-) máx. 0,10  

Cinc (Zn) máx. 5,0  

Cloro residual  (Cl) máx. 0,50  

Cloruro  (Cl-) máx. 350 

Cobre (Cu) máx. 2,0  

Cromo (Cr) máx. 0,05  

Fluoruro  (F-) máx. 2,0  

Hierro total  (Fe) máx. 2,0  

Manganeso (Mn) máx. 0,10  

Mercurio  (Hg) máx. 0,001  

Nitrato  (NO3
-) máx. 45  

Nitrito (NO2
-) máx. 0,10  

Plata (Ag) máx. 0,05  

Plomo (Pb) máx. 0,05  

Sólidos disueltos 
totales  

máx. 1.500  

Sulfatos (SO4
=) máx. 500  
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 La autoridad sanitaria competente podrá admitir valores distintos si la 

composición normal del agua de la zona y la imposibilidad de aplicar 

tecnologías de corrección lo hicieran necesario. El agua envasada en esas 

condiciones deberá consignar en el rotulado la localidad de elaboración y no 

podrá expenderse fuera de ella.  

 La autoridad sanitaria competente deberá informar la nómina de los 

productos así autorizados a las restantes jurisdicciones y a la Autoridad 

Sanitaria Nacional.  

 

Características Microbiológicas:  

¶ Bacterias coliformes: NMP a 37°C - 48 hs (Caldo de Mc Conkey o Lauril 

sulfato), en 100 ml: igual o menor de 3.  

¶ Escherichia coli: ausencia en 100 ml.  

¶ Pseudomonas aeruginosa: ausencia en 100 ml.  

¶ Bacterias mesófilas (APC - 37°C 24 hs) máximo: 500 UFC/ml. En el caso 

de que el recuento supere las 500 UFC/ml, y se cumplan con el resto de 

los parámetros indicados, solo se deberá exigir la hig ienización de la 

planta y realizar un nuevo recuento.  

 
 

Contaminantes Orgánicos ( ɛg/L) 

THM máx. 100  1,4 Dicloro benceno máx. 0,40  

Aldrin + Dieldrin  máx. 0,03  Pentaclorofenol  máx. 10  

Clordano máx. 0,30  2,4,6 Tricloro fenol  máx. 10 

DDT (Total + isómeros) máx. 1,0  
Tetracloruro de 
carbono 

máx. 3,0 

Detergentes máx. 0,50  1,1 Dicloro eteno  máx. 0,30  

Heptacloro + 
Heptacloroepóxido 

máx. 0,10  Tricloro etileno  máx. 30 

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

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

2,4 D máx. 100  Benzopireno máx. 0,01 

Benceno máx. 10 Tetra cloro eteno  máx. 10 

Hexacloro benceno máx. 0,01  Metil Paratión  máx. 7,0 

Monocloro benceno máx. 3,0 Paratión máx. 35 

1,2 Dicloro benceno máx. 0,50  Malatión máx. 35 
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 Las aguas de bebida envasadas deben suministrarse en recipientes 

destinados directamente al consu midor, y elaborados sólo con los materiales 

aprobados por el presente Código.  

 

Deberán 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 tóxicas.  

2) Con tapas de metal del tipo de las denominadas corona, las cuales deberán 

ser hechas con niquelados, o con hojalata nueva barnizada y llevar una lámina 

de estaño técnicamente puro, corcho de buena calidad o plástico adecuado.  

3) Con tapas-roscas de aluminio y plásticos adecuados o provistos de discos de 

cierre de corcho de buena calidad o de plástico adecuado o de metal 

técnicamente puro autorizado. En todos los casos de berán estar provistos de un 

sistema de cierre o dispositivo que resulte inviolable y evite toda posibilidad de 

falsificación y/o contaminación. Los envases cuyo volumen sea superior a los 25 

litros deberán 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 I del presente artículo.  

 

En la rotulación de este producto se consignarán los siguientes datos:  

a) La denominación de producto medi ante 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 razón 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 ión química o el resultado de 

análisis efectuado por la autoridad sanitaria competente en el momento de 

autorizar el producto y/o los resultados del análisis microbiológico o mencionar 

que la calidad microbiológica cumple con las normas oficiales.  

f) Número de registro del producto y del establecimiento otorgado por 

autoridad sanitaria competente.  

g) Fecha de duración máxima que se deberá indicar mediante la expresión 

"Consumir preferentemente antes de...", llenando el espacio en blanco con la 

fecha correspondiente. Este valor deberá ser establecido por el fabricante.  

h) Identificación de la partida o día, mes y año de elaboración lo que podrá 

efectuarse mediante una clave que se pondrá en conocimiento de la autoridad 

sanitaria competente.  

i) La indicaci ón "Gasificada" cuando se le haya incorporado gas carbónico. Se 

exceptúa de esta indicación a los productos rotulados "Soda" o "Soda en 

botellas".  
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 Los nombres de fantasía o marcas no serán de fuentes o localidades 

donde se obtenga o hubiera obtenido agua mineral natural.  

 No están autorizados en los rótulos o cualquier forma de publicidad 

imágenes de fuentes, cascadas u otra forma de representación que puedan 

sugerir agua mineral. En los envases con el rótulo vitrificado, las exigencias de 

rotulación d el presente artículo sólo serán exigidas en aquellos fabricados a 

partir de la fecha de vigencia del presente. Conjuntamente con la solicitud de 

aprobación del producto se deberá presentar ante la autoridad sanitaria 

competente las siguientes informaciones :  

1) Lugar y/o situación de la captación del agua.  

2) Descripción de los proyectos referidos a las obras de captación, tanque de 

almacenamiento, canalizaciones, maquinarias, equipos y materiales 

empleados.  

3) Sistemas y equipos para procesos de decantación, filtración, ozonización, 

gasificación y toda otra operación facultativa autorizada que se lleve a cabo.  

Cuando por razones accidentales resultara indispensable proceder a practicar 

el saneamiento total o parcial de la planta deberán utilizarse hipocl oritos 

alcalinos u otros desinfectantes autorizados.  

 En todos los casos las tareas de limpieza y desinfección deberán 

realizarse manteniendo en receso el proceso de producción. Todas las plantas 

deberán ajustarse a las exigencias particulares impuestas p or el Anexo 1, por el 

artículo 119 y a las generales de higiene para los establecimientos que elaboran 

alimentos. Todo establecimiento embotellador de los productos consignado en 

el presente artículo 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 producción y verificar la calidad de los 

productos elaborados, tarea que podrá ser realizada sin desempeñarse en 

relación de dependencia ni c on dedicación exclusiva".  

 

ANEXO I 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 

mínimas que deberán ser observadas en los establecimientos elaboradores de 

aguas de bebida envasadas.  

 

Definiciones:  

Captación: Conjunto de operaciones requeridas para la obtención de agua.  

Canalizaciones: Las tuberías, filtros y bombas extractoras usadas para la 

extracción de agua.  

Carbonatación: Incorporación de dióxido de carbono previa a la etapa de 

envasado.  

Contaminación: La presencia de toda substancia objetable en el producto.  
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Desinfección: reducción del número de microorganismos mediante agentes 

químicos y/u otros métodos físicos  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 conservación y 

venta al consumidor. Establecimiento: Todo  edificio y la zona que lo rodea 

donde se elabore y envase el producto. En esta definición se incluyen los 

vestuarios, comedores, oficinas y demás dependencias. Se designa también 

como PLANTA.  

Filtración: Operación destinada a retener partículas mediante el uso de 

material apropiado.  

Reservorios: Depósitos de acumulación y/o reserva del producto a envasar.  

Tratamiento: Operación destinada a eliminar elementos indeseables que deben 

ser autorizadas por la autoridad sanitaria competente.  

 

Requisitos para l os Establecimientos:  

 El establecimiento deberá estar ubicado en zonas libres de olores 

desagradables, humos, polvos, o cualquier otro tipo de contaminantes.  

 La construcción de los edificios deben ser sólida, de mampostería u otros 

materiales que permit an su limpieza. El establecimiento deberá contar como 

mínimo con un sector para el lavado mecánico de los envases, sala de llenado y 

tapado y sector de rotulado y encajonado.  

 Las captaciones y canalizaciones deben ser de materiales inatacables, 

que no cedan substancias objetables al agua en cantidades superiores a las 

permitidas.  

 Los reservorios deben ser cerrados, con materiales resistentes al agua, de 

fácil limpieza y con filtros en los sistemas de ventilación.  

Todas las máquinas deben estar ubicadas dejando 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 c on cierra -puertas automático y preferiblemente 

ser presurizada. Las aberturas para las cintas transportadoras que ingresan los 

envases vacíos y limpios y las de las cintas transportadoras que retiran los 

envases llenos, no deben exceder el tamaño requerido  para el paso de los 

envases.  

 La planta debe ser adecuadamente ventilada para minimizar olores y 

prevenir la condensación de agua en las áreas de lavado y envasado.  

 Los artefactos de iluminación deben ser de seguridad para prevenir 

rotura y posibilidad  de caída de vidrios. Todos los equipos, conductos, cañerías 

y partes salientes deben estar ubicados de tal forma que eviten el goteo por 

condensación o pérdidas de las cañerías que pudieran caer en el producto 

envasado.  
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 Las cocinas, baños y otros locales no afectados al proceso de producción 

deben estar ubicados sin acceso directo a las áreas de procesamiento.  

 Las puertas de los baños 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 

elaboración, 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 materiales 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 mezcla rse. Las 

máquinas llenadoras y tapadoras deben tener un sistema de seguridad que 

evite contaminaciones si se rompe algún 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 y cualquier etapa de la 

industrialización deben mantenerse en óptimo estado de pulcritud y lavado.  

 Los reservorios del agua, las tuberías, equipos de tratamiento y de 

llenado deben ser sometidos a limpieza periódica y en el momento que se 

detecte alguna anormalidad. El lavado y sanitización de los envases vacíos 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 emplearán soluciones de hidróxido 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 hidróxido de sodio mediante un indicador 

ácido-base como la fenolftaleína.  

 Los envases llenos deben ser inspeccionados. 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 analíticos (físicos, 

químicos y microbiológicos) que realicen en su laboratorio o en laboratorio de 

terceros autorizados por la autoridad sanitaria competente, con la indicación 

de la fecha de toma de mue stra y el código del lote.  

 

Art 984  - Queda expresamente prohibido expender con la denominación de 

polvos o granulados para agua carbónica o similares, las mezclas de distintos 

componentes que al disolverse en el agua liberen gas carbónico.  
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AGUAS MINERALES 

 

Art 985  - (Res MSyAS n° 209 del 7.03.94):  

1) "Definición: Se entiende por Agua mineral natural un agua apta para la 

bebida, de origen subterráneo, procedente de un yacimiento o estrato acuífero 

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 perforación.  

2) Características: El agua mineral natural debe diferenciarse claramente del 

agua potabilizada o agua común para beber en razón de:  

a) su naturaleza caracterizada por su tenor en minerales y sus 

respectivas proporciones relativas, oligo -elementos y/u otros 

constituyentes;  

b) su pureza microbiológica original;  

c) la constancia de su composición y temperatura en la captación las q ue 

deberán permanecer establecer estables en el marco de las fluctuaciones 

naturales, en particular ante eventuales variaciones de caudal, 

aceptándose una variación de sus componentes mayoritarios de hasta el 

20% respecto de los valores registrados en su aprobación, en tanto no 

superen los valores máximos admitidos;  

3) Operaciones facultativas: Se admiten las siguiente operaciones:  

a) la decantación y/o filtración al solo efecto de eliminar sustancias 

naturales inestables que se encuentren en suspensión, tales como arena, 

limo, arcilla u otras;  

b) la separación de elementos inestables, tales como los compuestos de 

hierro y/o azufre, mediante filtración o decantación eventualmente 

precedida de aereación u oxigenación, siempre que dicho tratamiento no 

tenga por efecto modificar la composición del agua en los constituyentes 

esenciales que le confieren sus propiedades particulares;  

c) la eliminación total o parcial del gas carbónico libre, mediante 

procedimientos físicos exclusivamente;  

d) la incorporación d e gas carbónico procedente o no de la fuente;  

e) el tratamiento con radiación ultravioleta u ozonización en tanto no 

altere sustancialmente la composición química del agua y/o el pasaje a 

través de filtros de retención 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 artículo.  

5) Composición y factores de calidad:  

a) Caracteres sensoriales:  

Color: hasta 5 u (unidades de la escala Pt -Co),  

Olor: característico, sin olores extraños  

Sabor: característico, sin sabores extraños  

Turbidez: hasta tres UT (unidades Jackson o nefelométricas);  

b) Caracteres químicos y físico-químicos:  
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Residuo seco soluble 
(180°C) 

no menor de 50 
mg/l  

ni mayor de 
2000 mg/l  

pH entre  4 y 9 mg/l  

Arsénico máximo 0,2 mg/l  

Bario máximo 1,0 mg/l  

Boro (como H3BO3) máximo 30,0 mg/l  

Bromo máximo 6,0 mg/l  

Cadmio máximo 0,01 mg/l  

Carbonatos (como CaCO3) máximo 600 mg/l  

Cloruro  (como ion) máximo 900 mg/l  

Cobre máximo 1,0 mg/l  

Flúor  máximo 2,0 mg/l  

Hierro  máximo 5,0 mg/l  

Iodo máximo 8,5 mg/l  

Manganeso máximo 2,0 mg/l  

Nitratos (como ion 
nitrato ) 

máximo 45,0 mg/l  

Selenio máximo 0,01 mg/l  

Sulfato  (como ion) máximo 600 mg/l  

Sulfuro  (como ion) máximo 0,05 mg/l  

Zinc máximo 5,0 mg/l  

Materia orgánica  
(oxígeno consu- 

mido por KMnO4 , medio 
ácido) 

máximo 3,0 mg/l  

 
c) Contaminantes 
 

Cromo (VI) máximo 0,05 

mg/l  

Mercurio  máximo 0,01 
mg/l  

Plomo máximo 0,05 
mg/l  
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Cianuro (como ion) máximo 0,01 
mg/l  

Nitrito  (como ion) máximo 0,1 mg/l  

Nitrógeno amoniacal  

(como ion amonio) 

máximo 0,2 mg/l  

Residuo de pesticidas   ausencia 

Hidrocarburos, aceites, 
grasas 

  ausencia 

Agentes tensioactivos   ausencia 

Compuestos fenólicos   ausencia 

Productos indicadores de  

contaminación 

  ausencia 

Cloro residual    ausencia 

 

d) Calidad microbiológica: en la captación y durante su comercialización el 

agua mineral natural deberá estar exenta de:  

i) Parásitos en 250 cc  

ii) Escherichia coli, en 250 cc  

iii) Estreptococos fecales, en 250 cc  

iv) Anaerobios esporulados sulfito reductores, en 50 cc  

v) Pseudomonas aeruginosa, en 250 cc 

 

Art 986  - (Res MSyAS n° 209 del 7.03.94) "Clasificación: las aguas minerales 

naturales se clasificarán de la siguiente manera:  

1. De acuerdo al grado de mineralización determinado por el residuo seco 

soluble a 180°C:  

a) Oligominerales: residuo entre 50 y 100 mg/l  

b) De mineralización débil: residuo entre 101 y 500 mg/l  

c) De mineralización media: residuo entre 501 y 1500 mg/l  

d) De mineralización fuerte: res iduo entre 1501 y 2000 mg/l  

2. De acuerdo a su composición:  

¶ Alcalina o bicarbonatada: contiene más de 600 mg/l de ion bicarbonato  

¶ Acidulada o carbogaseosa: contiene más de 250 mg/l de dióxido de 

carbono libre  

¶ Salina o clorurada: contiene más de 500 mg/ l de cloruro de sodio  

¶ Cálcica: contiene más de 150 mg/l de calcio  

¶ Magnésica: contiene más de 50 mg/l de magnesio  

¶ Fluorada: contiene más de 1 mg/l de flúor  

¶ Ferruginosa: contiene más de 2 mg/l de hierro  

¶ Iodadas: contiene más de 1 mg/l de iodo  
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¶ Sulfatadas: contiene más de 200 mg/l ion sulfato  

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

Atermales: 0° a 20°C  

Hipotermales: 21° a 30°C  

Mesotermales: 31° a 40°C  

Hipertermales: más de 40°C  

4. De acuerdo al contenido gaseoso:  

a) Naturalmente gaseosa: agua mineral natural cuyo tenor en gas carbónico 

proveniente de la fuente, luego de una eventual decantación y del 

embotellado, resulte igual al que se presentaba en la captación. Es permitida 

la reincorporación 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 carbónico procedente o no de la f uente y que después 

de embotellada contiene una presión de gas no menor de 1,5 atmósferas a 

21°C. En el caso de que el gas carbónico no provenga de la fuente deberá ser 

de grado alimentario.  

c) No gasificada: agua mineral natura que no contiene gas carbón ico".  

 

Art 987  - (Res MSyAS n° 209 del 7.03.94) " Envases: Las aguas minerales 

naturales deberán 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 contaminación 

microbiológica y no alteren su composición química.  

 Serán envasadas en los recipientes destinado directamente al 

consumidor.  

 Los recipientes de materiales poliméricos y los compuestos para su 

fabricación en las plantas d eberán ser bromatológicamente 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 falsificación y/o contaminación.  

 El volumen de los envases no podrá ser superior a dos (2) litros y queda 

prohibido el transporte y comercialización 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) "Rotulación: En la rotulación de las 

aguas minerales se consignarán, los siguientes datos:  

1. Indicaciones obligatorias:  

a) Denominación 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 tamaño, realce y visibilidad, reservándose las dos 

primeras designaciones para aquellas aguas provenientes de fuentes surgentes 

naturales;  

b) Marca registrada  

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

d) Contenido neto  

e) Clasificación correspondiente de acuerdo al grado de mineralización, a la 

composición y al contenido gaseoso de acuerdo a lo establecido en el Art 986, 

inc. 1, 2 y 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 consignará mediante 

expresiones tales como "deazufrada", y/o "deferrinizada"  

g) Lugar del emplazamiento de la fuente mediante indicaciones que no puedan 

suscitar engaño y confusión.  

h) Datos referidos a la composición o el resultado del análisis practicado por la 

autoridad sanitaria competente en el momento de autorizar el producto. 

Optativamente podrán mencionarse resultados del análisis microbiológicos  

i) Números de registro del producto y del establecimiento otorgados por la 

autoridad sanitaria competente  

j) Fecha de vencimiento que también podrá indicarse con la expresión 

"Consumir preferentemente antes de ...", llenando el espacio en blanco con la 

fecha correspondiente.  

k) Identificación de la partida o del día de elaboración, la que podrá efectuares 

mediante una clave que se pondrá en conocimiento de la autoridad sanitaria 

competente.  

2. Indicaciones optativas:  

a) Nombre de la fuente  

b) Termalidad y/o radioactividad mediante las menciones "Temperatura (o 

radioactividad) en el punto de captación" o expresiones similar es que no den 

lugar a confusión o engaño con respecto a que tales propiedades correspondan 

al agua en el momento de su captación y no al producto envasado".  

 

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

1. La denominación 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 rotulac ión cuanto en cualquier forma de 

publicidad, la utilización de indicaciones, denominaciones, marcas de fábrica o 

comerciales, imágenes, símbolos u otros signos figurativos o no que:  

a) sugieran o atribuyan a un agua mineral natural propiedades de prevenci ón, 

tratamiento o cura de cualquier tipo de enfermedad,  

b) con respecto a un agua mineral natural sugieran o indiquen una 

característica que la misma no posea con respecto al origen, autorización de 



 

 

 
 

59 

explotación, resultado de análisis, calificaciones o tod a otra referencia análoga 

a las garantías de autenticidad  

c) con respecto a un agua potable envasada o a aguas mineralizadas 

artificialmente sean susceptibles de crear confusión con un agua natural".  

 

Art 990  - (Res MSyAS n° 209 del 7.03.94) "El nombre de una localidad, pueblo, 

municipio o lugar podrá integrar el texto de una designación comercial o 

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

explotación se encuentre en el lugar indicado por dicha designación comercial 

o marca. Los nuevos productos a registrar como agua mineral natural deberán 

adoptar como marca una denominación que no induzca a confusión 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, así como la 

fuente que le da origen, tendrán que se previamente aprobadas por la 

autoridad sanitaria competente, la que deberá apreciarlas en los siguientes 

aspectos:  

a) Geológicos e hidrogeológico  

b) Físico, químico y fisicoquímico  

c) Microbiológico  

2) La autoridad sanitaria efectuará los análisis correspondientes del agua en 

estudio a fin de establecer su composición química, caracteres fisico -químicos 

y calidad microbiológica: Estos exámenes deberán ser repetidos  íntegramente 

tres veces en un año, con periodicidad semestral, para poder considerar 

completado en estos aspectos, el estudio previo a la evaluación. La 

metodología de análisis se consignará en el presente Código y será de carácter 

obligatorio a partir de  la fecha de su publicación;  

3) La empresa que explotará la fuente deberá presentar, conjuntamente con la 

solicitud de aprobación del producto y de la planta, las siguientes 

informaciones:  

1. Temperatura del agua en el momento de su captación  

2. Radio-actinología del agua en el momento de su captación 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 topográfico, por un mapa en escala de 1:1000 como máximo.  

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

6. Estratigrafía del yacimiento hidrogeológico  

7. Area de restricción proyectada en un perímetro alrededor de la fuente u 

otras medidas de protección contra las contaminaciones  

8. Descripción de los proyectos referidos a las obras de captación, tanques de 

almacenamiento, canalizaciones, maquinaria, equipos, materiales empleados  

9. Sistemas y equipos para procesos de decantación, filtración, gasificación y 

toda otra operación facu ltativa autorizada.  
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4) La autorización definitiva de explotación de una fuente, luego de ser 

aprobada el agua mineral natural que de ella proviene, quedará condicionada a 

la aprobación 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, deberá utilizarse h ipocloritos 

alcalinos u otros desinfectantes autorizados.  

 En todo caso las tareas de limpieza y/o desinfección deberán realizarse 

manteniendo en receso el proceso de captación y envasado que sólo podrá 

reiniciarse cuando el tenor en cloro activo o de cua lquier otro desinfectante 

empleado en un examen de prueba del agua sea cero.  

 Los controles y ensayos a que dieran lugar los supuestos casos 

enunciados, así como toda otra evaluación al respecto no expresamente 

indicada, serán llevados a cabo en el labora torio de la empresa cuya existencia 

determinan las disposiciones del Anexo I". (Ver el Anexo I a continuación del 

Art 118) 

  

Art 992bis  - (Res MSyAS n° 209 del 7.03.94) " Cualquier modificación en las 

condiciones de las eventuales operaciones facultativas autorizadas deben ser 

puestas en conocimiento de la autoridad sanitaria competente. Asimismo 

deberá serle comunicada toda variación permanente que se haya constatado en 

las características químicas del agua que supere las tolerancias admitidas, a fin 

de que pueda autorizar -si correspondiere- la continuación de la explotación".  

 

Art 993  - (Res MSyAS n° 209 del 7.03.94) "Todas las plantas de explotación de 

una fuente de agua mineral natural deberán ajustarse a las disposiciones y 

exigencias impuestas por el Anexo I (Ver el Anexo I a continuación del Art 118) 

y complementariamente a las generales de higiene para los establecimientos 

que elaboran alimentos".  

  

Art 994  - (Res MSyAS n° 209 del 7.03.94) "Las aguas minerales naturales podrán 

ser utilizadas en la el aboración de bebidas sin alcohol u otros productos 

alimenticios únicamente en el lugar de explotación de la fuente.  

 Los productos elaborados con agua mineral podrá hacer mención en el 

rótulo de esta circunstancia, pero no podrán mencionar ninguna propied ad 

particular vinculada con la composición del agua mineral".  

  

Art 994bis  - (Res MSyAS 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 Código, adicionada de sustancias 

aromatizantes naturales de uso permitido.  

 Deberá cumplir con los requisitos microbiológicos y químicos consignados 

en el Art 985, con la única excepción del contenido de materia orgánica.  
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 El envase deberá responder a las exigencias del Art 987. Este producto 

deberá ser elaborado exclusivamente en el lugar de explotación de la fuente.  

 El producto se rotulará 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 

que lo caracteriza, con caracteres de buenas visibilidad y altura no mayor de 

2/3 de la denominación del producto.  

El producto carbonatado en el lugar de origen con dióxido de c arbono, deberá 

consignar la indicación gasificado.  

Deberá además consignar las indicaciones que correspondan establecidas en el 

Art 986 y cumplir con las restricciones señaladas en los Art 988, inc. 2), párrafo 

b); 989, inc. 2, párrafo a) y 990".  

  

Art 99 5 - (Res MSyAS n° 209 del 7.03.94) "Con la denominación de "Agua 

mineralizada artificialmente" se entiende al producto elaborado con agua 

potable adicionada de minerales de uso permitido, gasificada o no, envasada 

en recipientes bromatológicamente aptos, d e no más de dos (2) litros de 

capacidad, de cierre hermético e inviolable.  

Deberá cumplimentar las siguientes exigencias:  

a) Cumplir los requisitos microbiológicos y de compuestos químicos y 

contaminantes establecidos para el agua mineral, según lo presc ripto en el Art 

985 de este Código  

b) La presión de dióxido de carbono (cuando corresponda) no será menor de 1,5 

atmósferas a 21°C  

c) Los nombres de fantasía o marcas no serán de fuentes o localidades donde se 

obtengan o hubieren obtenido aguas minerales naturales.  

 Este producto se rotulará: Agua Mineralizada artificialmente con 

caracteres de buen tamaño, realce y visibilidad. En el rótulo deberá figurar 

además, con iguales caracteres y en lugar bien visible la clasificación que le 

hubiere correspondido en razón de las sales añadidas según lo indicado en el 

Art 986, inc. 2, así como la expresión Gasificada o No Gasificada, según 

corresponda. Deberá consignarse nombre o razón social y domicilio del 

elaborador.  

 Podrán consignarse en la rotulación datos analíticos de resultados de 

análisis químicos y bacteriológicos realizados en laboratorios oficiales".  
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ANEXO II 

 

AGENCIA DE PROTECCIÓN AMBIENTAL de EUA (EPA) 

Agua Subterránea & Agua Potable 

ESTÁNDARES DEL REGLAMENTO NACIONAL PRIMARIO DE AGUA POTABLE 

ontaminante  
MNMC1 
(mg/l) 4 

NMC2 
o TT3(mg/l) 4 

Posibles efectos sobre la salud 
por exposición que supere el 
NMC 

Fuentes de 
contaminación comunes 
en agua potable  

Químicos Inorgánicos  

Antimonio 0.006 0.006 

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

Efluentes de refinerías 
de petróleo; 
retardadores de fuego; 
cerámicas; productos 
electrónicos; 
soldaduras. 

Arsénico ninguno5 0.05 
Lesiones en la piel; tr astornos 
circulatorios; alto riesgo de 
cáncer. 

Erosión de depósitos 
naturales; agua de 
escorrentía de huertos; 
aguas con residuos de 
fabricación de vidrio y 
productos electrónicos.  

Asbestos 
(fibras >10 
micrómetros)  

7 
millones 
de 
fibras 
por litro 
(MFL) 

7 MFL 
Alto riesgo de desarrollar 
pólipos intestinales benignos.  

Deterioro de cemento 
amiantado 
(fibrocemento) en 
cañerías principales de 
agua; erosión de 
depósitos naturales.  

Bario 2 2 Aumento de presión arterial.  

Aguas con residuos de 
perforaciones; efluent es 
de refinerías de 
metales; erosión de 
depósitos naturales.  

Berilio  0.004 0.004 Lesiones intestinales. 

Efluentes de refinerías 
de metales y fábricas 
que emplean carbón; 
efluentes de industrias 
eléctricas, 
aeroespaciales y de 
defensa. 

Cadmio 0.005 0.005 Lesiones renales. 
Corrosión de tubos 
galvanizados; erosión de 
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depósitos naturales; 
efluentes de refinerías 
de metales; líquidos de 
escorrentía de baterías 
usadas y de pinturas. 

Cromo (total)  0.1 0.1 Dermatitis alérgica.  
Efluentes de fábricas de 
acero y papel; erosión 
de depósitos naturales.  

Cobre 1.3 
Nivel de 
acción=1.3; 
TT6 

Exposición a corto plazo: 
molestias gastrointestinales. 
Exposición a largo plazo: 
lesiones hepáticas o renales. 
Aquellos con enfermedad de 
Wilson deben consultar a su 
médico si la cantidad de cobre 
en el agua superara el nivel de 
acción. 

Corrosión de cañerías en 
el hogar; erosión de 
depósitos naturales; 
percolado de 
conservantes de 
madera. 

Cianuro 
(como cianuro 
libre)  

0.2 0.2 
Lesiones en sistema nervioso o 
problemas de tiroides  

Efluentes de fábricas de 
acero y metales; 
efluentes de fábricas de 
plásticos y fertilizantes  

Flúor 4.0 4.0 

Enfermedades óseas (dolor y 
fragilidad ósea) Los niños 
podrían sufrir de dientes 
manchados 

Aditivo para agua para 
tener dientes fuertes; 
erosión de depósitos 
naturales; efluentes de 
fábricas de fertilizantes 
y de aluminio.  

Plomo cero 
Nivel de 
acción=0.015; 
TT6 

Bebés y niños: retardo en 
desarrollo físico o mental; los 
niños podrían sufrir leve 
déficit de atención y de 
capacidad de aprendizaje. 
Adultos: tra stornos renales; 
hipertensión  

Corrosión de cañerías en 
el hogar; erosión de 
depósitos naturales.  

Mercurio 
(Inorgánico) 

0.002 0.002 Lesiones renales 

Erosión de depósitos 
naturales; efluentes de 
refinerías y fábricas; 
lixiviados de vertederos 
y tierras de cultivo.  

Nitrato  
(medido como 
nitrógeno)  

10 10 

Los bebés de menos de seis 
meses que tomen agua que 
contenga mayor concentración 
de nitratos que el NMC, 
podrían enfermarse 
gravemente; si no se los 
tratara, podrían morir. Entre 
los síntomas se incluye 
difi cultad respiratoria y 
síndrome de bebé cianótico 
(azul).  

Aguas contaminadas por 
el uso de fertilizantes; 
percolado de tanques 
sépticos y de redes de 
alcantarillado; erosión 
de depósitos naturales.  
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Nitrito  
(medido como 
nitrógeno)  

1 1 

Los bebés de menos de seis 
meses que tomen agua que 
contenga mayor concentración 
de nitritos que el NMC, 
podrían enfermarse 
gravemente; si no se los 
tratara, podrían morir. Entre 
los síntomas se incluye 
dificultad respiratoria y 
síndrome de bebé cianótico 
(azul).  

Aguas contaminadas por 
el uso de fertilizantes; 
percolado de tanques 
sépticos y de redes de 
alcantarillado; erosión 
de depósitos naturales.  

Selenio 0.05 0.05 

Caída del cabello o de las 
uñas; adormecimiento de 
dedos de manos y pies; 
problemas circulatorios.  

Efluentes de refinerías 
de petróleo; erosión de 
depósitos naturales; 
efluentes de minas.  

Talio 0.0005 0.002 

Caída del cabello; alteración 
de la sangre; trastornos 
renales, intestinales o 
hepáticos. 

Percolado de plantas 
procesadoras de 
minerales; efluentes de 
fábrica s de vidrio, 
productos 

Químicos Orgánicos 

Acrilamida cero TT7 
Trastornos sanguíneos o del 
sistema nervioso; alto riesgo 
de cáncer. 

Se agrega al agua 
durante el tratamiento 
de efluentes y de agua 
de alcantarillado.  

Alaclor cero 0.002 

Trastornos oculares, 
hepáticos, renales o 
esplénicos; anemia; alto 
riesgo de cáncer. 

Aguas contaminadas por 
la aplicación de 
herbicidas para cultivos.  

Atrazina 0.003 0.003 
Trastornos cardiovasculares o 
del sistema reproductor.  

Aguas contaminadas por 
la aplicación de 
herbicid as para cultivos.  

Benceno cero 0.005 
Anemia; trombocitopenia; alto 
riesgo de cáncer. 

Efluentes de fábricas; 
percolado de tanques de 
almacenamiento de 
combustible y de 
vertederos para 
residuos. 

Benzo(a)pireno cero 0.0002 
Dificultades para la 
reproducción;  alto riesgo de 
cáncer. 

Percolado de 
revestimiento de 
tanques de 
almacenamiento de 
agua y líneas de 
distribución.  

Carbofurano 0.04 0.04 
Trastornos sanguíneos, del 
sistema nervioso o del sistema 
reproductor.  

Percolado de productos 
fumigados en cultivos de 
arroz y alfalfa.  

Tetracloruro de cero 0.005 Trastornos hepáticos; alto Efluentes de plantas 
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carbono riesgo de cáncer. químicas y de otras 
actividades industriales.  

Clordano cero 0.002 
Trastornos hepáticos o del 
sistema nervioso; alto riesgo 
de cáncer. 

Residuos de termiticidas 
prohibidos.  

Clorobenceno 0.1 0.1 
Trastornos hepáticos o 
renales. 

Efluentes de plantas 
químicas y de plantas de 
fabricación de 
agroquímicos. 

2,4-D 0.07 0.07 
Trastornos renales, hepáticos 
o de la glándula adrenal.  

Aguas contaminadas por 
la aplicación de 
herbicidas para cultivos.  

Dalapon 0.2 0.2 Pequeños cambios renales. 

Aguas contaminadas por 
la aplicación de 
herbicidas utilizados en 
servidumbres de paso. 

1,2-Dibromo-3- 
cloropropano 
(DBCP) 

cero 0.0002 
Dificultades para la 
reproducción; alto riesgo de 
cáncer. 

Aguas 
contaminadas/percolado 
de productos fumigados 
en huertos y en campos 
de cultivo de soja, 
algodón y piña (ananá). 

o-Diclorobenceno 0.6 0.6 
Trastornos hepáticos, renales 
o circulatorios.  

Efluentes de fábricas de 
productos químicos de 
uso industrial.  

p-Diclorobenceno 0.075 0.075 
Anemia; lesiones hepáticas, 
renales o esplénicas; 
alteración de la sangre.  

Efluentes de fábricas de 
productos químicos de 
uso industrial.  

1,2-Dicloroetano cero 0.005 Alto riesgo de cáncer.  
Efluentes de fábricas de 
productos químicos de 
uso industrial.  

1-1-Dicloroetileno  0.007 0.007 Trastornos hepáticos. 
Efluentes de fábricas de 
productos químicos de 
uso industrial.  

cis-1, 2-
Dicloroetileno  

0.07 0.07 Trastornos hepáticos. 
Efluentes de fábricas de 
productos químicos de 
uso industrial.  

trans-1,2-
Dicloroetileno  

0.1 0.1 Trastornos hepáticos. 
Efluentes de fábricas de 
productos químicos de 
uso industrial.  

Diclorometano cero 0.005 
Trastornos hepáticos; alto 
riesgo de cáncer. 

Efluentes de plantas 
químicas y 
farmacéuticas.  

1-2-Dicloropropano cero 0.005 Alto riesgo de cáncer.  
Efluentes de fábricas de 
productos químicos de 
uso industrial.  
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Adipato de di -(2-
etilhexilo)  

 
 
 
0.4 

 
 
 
0.4 

 
 
Efectos tóxicos generales o 
dificultades para la 
reproducción 

 
 
Efluentes de plantas 
químicas. 

Ftalato de di -(2-
etilhexilo)  

cero 0.006 

Dificultades para la 
reproducción; trastornos 
hepáticos; alto riesgo de 
cáncer  

Efluentes de plantas 
químicas y de 
fabricación de goma.  

Dinoseb 0.007 0.007 
Dificultades para la 
reproducción 

Aguas contaminadas por 
la aplicación de 
herbicidas utilizados en 
soja y vegetales. 

Dioxina (2,3,7,8 -
TCDD) 

cero 0.00000003 
Dificultades para la 
reproducción; alto riesgo de 
cáncer  

 

Diquat 0.02 0.02 Cataratas  
Aguas contaminadas por 
la aplicación de 
herbicidas. 

Endotal 0.1 0.1 
Trastornos estomacales e 
intestinales.  

Aguas contaminadas por 
la aplicación de 
herbicidas.  

Endrina 0.002 0.002 Trastornos hepáticos. 
Residuo de insecticidas 
prohibidos.  

Epiclorohidrina  cero TT7 
Alto riesgo de cáncer y a largo 
plazo, t rastornos estomacales. 

Efluentes de fábricas de 
productos químicos de 
uso industrial; 
impurezas de algunos 
productos químicos 
usados en el 
tratamiento de aguas.  

Etilbenceno 0.7 0.7 
Trastornos hepáticos o 
renales. 

Efluentes de refinerías 
de petróleo.  

Dibromuro de 
etileno  

cero 0.00005 

Trastornos hepáticos, 
estomacales, renales o del 
sistema reproductor; alto 
riesgo de cáncer. 

Efluentes de refinerías 
de petróleo.  

Glifosato 0.7 0.7 
Trastornos renales; 
dificultades para la 
reproducción.  

Aguas contaminadas por 
la aplicación de 
herbicidas.  

Heptacloro cero 0.0004 
Lesiones hepáticas; alto riesgo 
de cáncer  

Residuos de termiticidas 
prohibidos.  

Heptaclorepóxido  cero 0.0002 
Lesiones hepáticas; alto riesgo 
de cáncer  

Descomposición de 
heptacloro.  

Hexaclorobenceno cero 0.001 
Trastornos hepáticos o 
renales; dificultades para la 

Efluentes de refinerías 
de metales y plantas de 
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reproducción; alto riesgo de 
cáncer. 

agroquímicos. 

 
 
Hexacloro- 
ciclopentadieno  

 
 
0.05 

 
 
0.05 

 
 
Trastornos renales o 
estomacales. 

 
 
Efluentes de plantas  
químicas. 
 

Lindano 0.0002 0.0002 
Trastornos hepáticos o 
renales. 

Aguas 
contaminadas/percolado 
de insecticidas usados 
en ganado, madera, 
jardines.  

Metoxicloro 0.04 0.04 
Dificultades para la 
reproducción.  

Aguas 
contaminadas/percolado 
de insectic idas usados 
en frutas, vegetales, 
alfalfa, ganado.  

Oxamil (Vidato)  0.2 0.2 
Efectos leves sobre el sistema 
nervioso. 

Aguas 
contaminadas/percolado 
de insecticidas usados 
en manzanas, papas y 
tomates.  

Bifenilos 
policlorados (PCB) 

cero 0.0005 

Cambios en la piel; problemas 
de la glándula timo; 
inmunodeficiencia;dificultades 
para la reproducción o 
problemas en el sistema 
nervioso; alto riesgo de 
cáncer. 

Agua de escorrentía de 
vertederos; aguas con 
residuos químicos. 

Pentaclorofenol  cero 0.001 
Trastornos hepáticos o 
renales; alto riesgo de cáncer.  

Efluentes de plantas de 
conservantes para 
madera. 

Picloram 0.5 0.5 Trastornos hepáticos. 
Aguas contaminadas por 
la aplicación de 
herbicidas.  

Simazina 0.004 0.004 Problemas sanguíneos. 
Aguas contaminadas por 
la aplicación de 
herbicidas.  

Estireno 0.1 0.1 
Trastornos hepáticos, renales 
o circulatorios.  

Efluentes de fábricas de 
goma y plástico; 
lixiviados de vertederos.  

Tetracloroetileno  cero 0.005 
Trastornos hepáticos; alto 
riesgo de cáncer. 

Efluentes de fábricas y 
empresas de limpieza en 
seco. 

Tolueno 1 1 
Trastornos renales, hepáticos 
o del sistema nervioso. 

Efluentes de refinerías 
de petróleo.  

Trihalometanos ninguno 0.10 Trastornos renales, hepáticos Subproducto de la 
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totales (TTHM) o del sistema nervioso central; 
alto riesgo de cáncer.  

desinfección de agua 
potable.  

Toxafeno cero 0.003 
Problemas renales, hepáticos 
o de tiroides; alto riesgo de 
cáncer. 

Aguas 
contaminadas/percolado 
de insecticidas usados 
en algodón y ganado. 

2,4,5-TP (Silvex) 0.05 0.05 Trastornos hepáticos.  
Residuos de herbicidas 
prohibidos.  

1,2,4- 
Triclorobenceno 

0.07 0.07 
Cambios en glándulas 
adrenales. 

Efluentes de fábricas de 
textiles.  

1,1,1- 
Tricloroetano  

0.20 0.2 
Problemas circulatorios, 
hepáticos o del sistema 
nervioso. 

Efluentes de plantas 
para desgrasar metales 
y de otros tipos de 
plantas.  

1,1,2- 
Tricloroetano  

3 5 
Problemas hepáticos, renales 
o del sistema inmunológico.  

Efluentes de fábricas de 
productos químicos de 
uso industrial.  

Tricloroetileno  cero 5 
Trastornos hepáticos; alto 
riesgo de cáncer. 

Efluentes de plantas 
para desgrasar metales 
y de otros tipos de 
plantas.  

Cloruro de vinilo  cero 2 Alto riesgo de cáncer.  
Percolado de tuberías 
de PVC; efluentes de 
fábricas de plásticos.  

Xilenos (total)  10 10 Lesiones del sistema nervioso.  
Efluentes de refinerías 
de petróleo; efluentes 
de plantas químicas. 

Radionucleidos  

Emisores de 
partículas beta y 
de fotones.  

ninguno5 
4 milirems 
por año 
(mrem/año)  

Alto riesgo de cáncer.  

Desintegración 
radiactiva de depósitos 
naturales y artificiales 
de cier tos minerales que 
son radiactivos y pueden 
emitir radiación 
conocida como fotones y 
radiación beta.  

Actividad bruta de 
partículas alfa  

ninguno5 
15 picocurios 
por litro 
(pCi/l)  

Alto riesgo de cáncer.  

Erosión de depósitos 
naturales de ciertos 
minerales que son 
radiactivos y pueden 
emitir radiación 
conocida como radiación 
alfa.  

Radio 226 y Radio 
228 (combinados) 

ninguno5 5 pCi/l  Alto riesgo de cáncer.  
Erosión de depósitos 
naturales.  
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.  
. 

.Microorganismos  

 
 
Giardia lamblia  

 
 
cero 

 
 
TT8 

 
 
Trastornos gastrointestinales 
(diarrea, vómitos, 
retortijones).  

 
 
Desechos fecales 
humanos y de animales. 

Conteo de placas 
de bacterias 
heterotróficas(HPC) 

N/A TT8 

El HPC no tiene efecto sobre 
la salud; es sólo un método 
analítico usado para medir la 
variedad de bacterias 
comúnmente encontradas en 
el agua. Cuanto menor sea la 
concentración de bacterias en 
el agua potable, mejor 
mantenido estará el sistema.  

Con el HPC se 
determinan las diversas 
bacterias que hay en 
forma natural en el 
medio ambiente.  

Legionella cero TT8 
Enfermedad de los 
legionarios, un tipo de 
neumonía9.  

Presente naturalmente 
en el agua; se multiplica 
en los sistemas de 
calefacción.  

Coliformes totales 
(incluye coliformes 
fecales y E. coli ) 

cero 5.0%10 

Por sí mismos, los coliformes 
no constituyen una amenaza 
para la salud; su 
determinación se usa para 
indicar si pudiera haber 
presentes otras bacterias 
posiblemente nocivas11.  

Los coliformes se 
presentan naturalmente 
en el medio ambiente; 
los coliformes fecales y 
la E. coliprovienen de 
heces fecales de 
humanos y de animales. 

Turbidez N/A TT8 

La turbidez es una medida del 
enturbiamiento del agua. Se 
utiliza para indicar la calidad 
del agua y la eficacia de la 
filtración (por ejemplo, para 
determinar si hay presentes 
organismos que provocan 
enfermedades). Una alta  
turbidez suele asociarse a 
altos niveles de 
microorganismos causantes de 
enfermedades, como por 
ejemplo, virus, parásitos y 
algunas bacterias. Estos 
organismos pueden provocar 
síntomas tales como náuseas, 
retortijones, diarrea y dolores 
de cabeza asociadas.  

Agua de escorrentía por 
el terreno.  

Virus (entéricos) cero TT8 
Trastornos gastrointestinales 
(diarrea, vómitos, 
retortijones).  

Heces fecales de 
humanos y de animales. 
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Notas  

1.  Meta del Nivel Máximo del Contaminante (MNMC) Es el nivel de un 

contaminant e en el agua potable por debajo del cual no se conocen o no 

se esperan riesgos para la salud. Los MNMC permiten contar con un 

margen de seguridad y no son objetivos de salud pública obligatorios.  

2.  Nivel Máximo del Contaminante (NMC) - Es el máximo nivel 

permitido de un contaminante en agua potable. Los NMC se establecen 

tan próximos a los MNMC como sea posible, usando para ello la mejor 

tecnología de tratamiento disponible y teniendo en cuenta también los 

costos. Los NMC son normas obligatorias.  

3.  Técnica de Tratamiento (TT) Proceso obligatorio, cuya finalidad es 

reducir el nivel de un contaminante dado en el agua potable.  

4.  Las unidades se expresan en miligramos por litro (mg/l) a menos 

que se indique otra cosa.  

5.  Los MNMC se establecieron luego de la Enmienda de 1986 a la Ley 

de Agua Potable Segura. El estándar para este contaminante se fijó antes 

de 1986. Por lo tanto, no hay MNMC para este contaminante.  

6.  El plomo y el cobre se regulan mediante una Técnica de 

Tratamiento que exige la implementación de si stemas que controlen el 

poder corrosivo del agua. El nivel de acción sirve como un aviso para que 

los sistemas de agua públicos tomen medidas adicionales de tratamiento 

si los niveles de las muestras de agua superan en más del 10 % los valores 

permitidos. Para el cobre, el nivel de acción es 1.3 mg/l y para el plomo 

es 0.015mg/l.  

7.  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 combinación (o producto) de dosis  y cantidad de monómero no supera 

los niveles especificados, a saber: acrilamida = 0.05% dosificada a razón 

de 1 mg/l (o su equivalente); epiclorohidrina = 0.01% dosificada a razón 

de 20 mg/l (o su equivalente).  

8.  La Regla de Tratamiento de Agua de Superficie requiere que los 

sistemas que usan agua de superficie o subterránea 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  

(parásito) en un 99.9% y los virus en un 99.99%. La Legionella (bacteria) 

no tiene límite, pero la EPA considera que si se inactivan la Giardia  y los 

virus, la Legionella también estará controlada. En ningún 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 filtración 

convencional o directa) en al menos el 95% de las muestras diarias de 

cualquier mes]; HPC- no más 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 neumonía llamada Enfermedad de 

los Legionarios. La Legionella  también puede provocar una enfermedad 

mucho menos grave llamada fiebre Pontiac. Los síntomas la fiebre 

Pontiac pueden incluir: dolores musculares, cefaleas, tos, náuseas, 

mareos y otros síntomas.  

10. En un mes dado, no pueden detectarse más de 5.0% de muestras 

con coliformes totales positivas. (Para sistemas de agua en los que se 

recogen menos de 40 muestras de rutina por mes, no puede detectarse 

más 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 podría estar contaminada con heces fecales humanas o de 

animales. Los microbios que provocan enfermedades (patógenos) y que 

están presentes en las heces, causan diarrea, retortijones, náuseas, 

cefaleas u otros síntomas. Estos patógenos podrían representar un riesgo 

de salud muy importante para bebés, niños pequeños y personas con 

sistemas inmunológicos gravemente comprometidos.  
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ANEXO III 

 

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.  

Constituyente Peligroso  C A S 
Nivel  
Guía 
(µg/l)  

Referencias  

ACIDO NITRICO - TRIACETICO 137-13-9 50 B   

ACROLEINA 107-02-8 542 D 2 

ALDICARB 116-06-3 3 D 1 

ALDRIN 309-00-2 0.03 A   

ALUMINIO (TOTAL) 7429-90-5 200 A   

AMONIO (ug/ l .. NH4) 7664-41-7 50 C 1 

ANTIMONIO (TOTAL) 7440-36-0 10 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 10 A   

BENCIDINA 92-87-5 0.0015 D 2 

BENDIOCARB 22781-23-3 40 B   

BENZO(A) PIRENO 50-32-8 0.01 A   

BERILIO (TOTAL) 7440-41-7 0.039 D 2 

BHC-ALFA 319-84-6 0.131 D 2 

BHC-BETA 319-85-7 0.232 D 2 

BHC-GAMA (LINDANO) 58-89-9 3 A   

BIS (2-CLOROETIL) ETER 111-44-4 3.85 D 2 

BIS (CLOROMETIL) ETER 542-88-1 0.000038 D 2 

BIS (2-CLOROISOPROPIL) 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 74-83-9 2 D 2 

BROMOXIMIL 1689-84-5 5 B   

CADMIO (TOTAL) 7440-43-9 5 A   

CARBARIL 63-25-2 90 B   
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CARBOFURANO 1563-66-2 40 D 1 

CIANAZINA 21725-46-2 10 B 1 

CIANURO (TOTAL) 57-12-5 100 A   

CINC (TOTAL) 7440-66-6 5000 B   

CLORDANO 57-74-9 0.3 A   

CLOROBENCENO 108-90-7 100 D 1 

CLOROFENOL (2-) 95-57-8 0.1 D 2 

CLOROFORMO 67-66-3 30 A   

CLOROMETANO 74-87-3 1.9 D 2 

CLORPIRIFOS 2991-88-2 90 B   

CLORURO DE VINILO 75-01-4 20 D 2 

COBRE (TOTAL) 7440-50-8 1000 B   

CROMO (TOTAL) 7440-47-3 50 A   

CROMO (+6) 18540-29-9 50 D 2 

D (2,4-) 94-75-7 100 A   

DDT 50-29-3 1 A   

DIAZINON 333-41-5 20 B   

DIBROMOCLOROPROPANO (DBCP) 96-12-8 0.2 D 1 

DIBROMOETILENO 106-93-4 0.05 D 1 

DICAMBA 1918-00-9 120 B 2 

DICLOFOP-METIL 51338-27-3 9 B 1 

DICLOROBENCENO (1,2-) 95-50-1 200 B   

DICLOROBENCENO (1,4-) 106-46-7 5 B   

DICLOROETANO (1,2-) 107-06-2 10 A 1 

DICLOROETILENO (1,1-) 75-35-4 0.3 A 2 

DICLOROETILENO (1,2-sis) 540-59-0 70 D 1 

DICLOROETILENO (1,2-trans) 156-60-5 100 D 1 

DICLOROFENOL (2,4-) 120-83-2 0.3 D 2 

DICLOROMETANO 75-09-2 50 B   

DICLOROPROPANO (1,2-) 78-87-5 5 D 1 

DICLOROPROPILENO (1,2-) 563-54-2 87 D 2 

DIELDRIN 60-57-1 0.03 A   

DIMETILFENOL (2,4-) 105-67-9 400 D 2 

DIMETOATO 60-51-5 20 B 1 

DINITROFENOL (2,4-) 51-28-5 70 D 2 

DINITROTOLUENO (2,4-) 121-14-2 1.1 D 2 

DIQUAT 85-00-7 70 B 2 

DIURON 330-54-1 150 B 2 

ENDOSULFAN 108-60-1 138 D 2 

ENDRIN 72-20-8 0.2 B 2 
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ESTIRENO 100-42-5 100 D 1 

ETILBENCENO 100-41-4 700 D 1 

FENOL 108-95-2 2 B   

FLUORANTENO 206-44-0 190 D 2 

FLUORURO (TOTAL) 16984-48-8 1500 A   

FORATO 298-02-2 2 B 1 

GLIFOSATO 1071-83-6 280 B 1 

HEPTACLORO 76-44-8 0.1 A   

HEPTACLORO EPOXIDO 1024-57-3 0.1 A   

HEXACLOROBENCENO 118-74-1 0.01 A   

HEXACLOROBUTADIENO 87-68-3 4.5 D 2 

HEXACLOROCICLOPENTADIENO 77-47-4 1 D 2 

HEXACLOROETANO 67-72-1 24 D 2 

HIDROCARB. AR. POLINUCLEARES 74-87-3 0.03 D 2 

HIERRO (TOTAL) 7439-89-6 300 A   

ISOFORONE 78-59-1 5 D 2 

MALATION 121-75-5 190 B   

MANGANESO (TOTAL) 7439-96-5 100 A   

MERCURIO (TOTAL) 7439-97-6 1 A 2 

METIL-PARATION 298-00-0 7 B   

METIL-AZINFOS (GUTION) 86-50-0 20 B   

METOLACLOR 51218-45-2 50 B 1 

METOXICLORO 72--43-5 30 A 1 

METRIBUZINA 21087-64-9 80 B 1 

NIQUEL (TOTAL) 7440-02-0 25 E 1 

NITRATO 1918-00-9 10000 A 2 

NITRITO 51338-27-3 50 B 1 

NITROBENCENO 98-95-3 30 D 2 

ORGANOCLORADOS TOTALES 106-46-7 10 F   

ORGANOCLORADOS (NO PLAG.) 107-06-2 1 C 1 

PARAQUAT 1910-42-5 10 B 1 

PARATION 56-38-2 50 B 1 

PCB (TOTAL) 1336-36-3 0.00079 D 2 

PCB-1016 (AROCHLOR 1016) 12674-11-2 2 D 1 

PCB-1221 (AROCHLOR 1221) 11104-28-2 2 D 1 

PCB-1232 (AROCHLOR 1232) 11141-16-5 2 D 1 

PCB-1242 (AROCHLOR 1242) 53469-21-9 2 D 1 

PCB-1248 (AROCHLOR 1248) 12672-29-6 2 D 1 

PCB-1254 (AROCHLOR 1254) 11097-69-1 2 D 1 

PCB 1260 (AROCHLOR 1260) 11096-82-5 2 D 1 
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PENTACLOROBENCENO 608-93-5 572 D 2 

PENTACLOROFENOL 87-86-5 10 A 2 

PLAGUICIDAS TOTALES 85-00-7 100 B 2 

PLATA (TOTAL) 7440-22-4 50 B 2 

PLOMO (TOTAL) 7439-92-1 50 A 2 

SELENIO (TOTAL) 7782-49-2 10 A 2 

SIMAZINE 122-34-9 10 B 1 

T (2,4,5-) 93-76-5 280 B 1 

TALIO (TOTAL) 7440-28-0 18 D 2 

TEMEFOS 3383-96-8 280 B 1 

TERBUFOS 13071-79-9 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 10 B 2 

TRIALATO 2303-17-5 230 B 2 

TRIBROMOMETANO 75-25-2 2 D 2 

TRICLOROETANO (1,1,1-) 71-55-6 200 G   

TRICLOROETANO (1,1,2-) 79-00-5 6 D 2 

TRICLOROETILENO 79-01-6 30 A   

TRICLOROFENOL (2,3,4-) 15950-66-0 10 H   

TRICLOROFENOL (2,4,6-) 88-06-2 10 A 2 

TRICLOROFLUORMETANO 75-69-4 2 D 2 

TRIHALOMETANOS 86-50-0 100 G   

URANIO TOTAL 51218-45-2 100 B 1 

XILENOS (TOTALES) 1330-20-7 10000 D 1 
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ANEXO IV 

 

GUIDELINES FOR DRINKING-WATER QUALITY (OMS)  

THIRD EDITION 

Volume 1 ï Recommendations  

 

 

 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 

describes a òFramework for Drinking-water Safetyó and discusses the roles and 

responsibilities of different stakeholders, including the complementary roles of 

national regulators, suppliers, communities and independent òsurveillanceó 

agencies. 

 Developments in this edition of the Guidelines in clude significantly 

expanded guidance on ensuring the microbial safety of drinking -water ñ in 

particular through comprehensive system -specific òwater safety plansó. 

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 

http://www.who.int/water_sanitation_health/dwq/gdwq3_2.pdf
http://www.who.int/water_sanitation_health/dwq/gdwq3_4.pdf
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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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 For pathogens transmitted by the faecal ðoral 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 ðoral 

disease transmission. 

 

 

 
 
 
 

 

 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 

Legionnairesõ disease, caused by Legionella spp., and those caused 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 


