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RESUMEN: La utilizacién de aguas residuales tratadas pago plantea beneficios de caracter ambientaliabgc
productivo. La Capital de Catamarca cuenta con wems&sde lagunas para depurar los efluentes cleadsiendiendo a la
demanda de agua para actividades productivas ycalithad del liquido depurado se implementara wyegmto de reuso.
Simultaneamente se debe proteger la calidad delsedidrico subterraneo frente a esta carga. jetiob de este trabajo es
determinar la vulnerabilidad del acuifero a la eamhacion en el area donde estard ubicado el ediprmto productivo,
sur de la planta de tratamiento. Se aplicé el neétalitativo GOD. Se determiné la profundidad alalifero freatico, tipo
de acuifero y litologia del acuiperm, representpda arenas finas a muy gruesas, gravas y rodadosmty escasa
proporcion de limo y arcilla. La vulnerabilidad ué® moderada a alta, segun el valor del indicereBemienda realizar un
monitoreo sistematico del acuifero estudiado.

Palabras clave vulnerabilidad del acuifero, reuso agua residaglinas de estabilizacion.
INTRODUCCION

El agua es un compuesto esencial para la vidalgsarrollo integral de una region. El incremengisteado en el porcentaje
de usuarios con acceso a agua de red con visteaazal los objetivo del milenio, junto con el autoede poblacién

experimentado en numerosas zonas urbanas, han baehlas fuentes de abastecimiento tradicionales Besuficientes

para satisfacer las demandas actuales. En funei@std problemaética se requiere generar estraggiasa conservacion de
la calidad de las fuentes convencionales de aglee drios, lagos, reservorios y acuiferos) y slization eficiente para

consumo humano, destinando el agua de fuentesmermcionales y de menor calidad para otros uséess tomo riego

(Qadir et al. 2007).

La presion por la mayor produccion de alimentosd¢entuado la competencia entre el uso de agugpataccion agricola
y consumo domiciliario, con el agravante que gaisssume aproximadamente el 75% del consumo mudeliagua dulce,
alcanzando en algunos paises el 90% del agua digp@RAO, 2003). La reutilizacion de efluentes degalos para dicho fin
es una opcion beneficiosa, pero es importante @efjak si se quiere recuperar dicho liquido, esse® el fortalecimiento
y desarrollo de la infraestructura sanitaria coma primera condicion para generar proyectos deordasaguas residuales
tratadas (IDRC. CEPIS/OPS, 2003). Cualquier politiga inpulse el desarrollo de actividades de reatlim de aguas
residuales debera en paralelo fortalecer el sistirgestion y control de la calidad de los vuekdes red cloacal, para que
las condiciones de tratamiento se hagan viablgecegmente para el empleo de plantas con tratansiematurales en
pequefias y medianas poblaciones (Mujeriego, 2006).

La Organizacién Panamericana de la Salud (OPS,)2@figre que el fracaso mas notorio en Américaniaaha sido la
escasa cobertura de saneamiento y tratamiento s agsiduales. Este fracaso se atribuye en pdeeaplicacion de
tecnologias disefiadas para otras realidades sooi@®icas, culturales y tecnoldgicas, propias dsgsadlesarrollados. Ello
ha originado condiciones insostenibles donde se apicado estas tecnologias, por su elevada irbrergi costos de
operacion.

En nuestro pais el porcentaje de poblacion corsacaa@lesagiies cloacales es de 48,9% (INDEC 2030)sibee considera
que el objetivo previsto para el afio 2015 (objetidel desarrollo del Milenio) en funcion de las asepara asegurar un
medioambiente sostenible es de 75% (PNUD, 2012).

Dentro de una gestion integrada de los recursoscbg] la utilizacion de aguas residuales tratgolastea diferentes
beneficios de caracter ambiental, social y prostactieducir la demanda sobre las fuentes de aglee;ddisminuir los
vertidos de carga contaminante sobre diferentesposereceptores; potenciar el desarrollo de actiléd productivas
sustentables utilizando aguas residuales tratadaptar los nutrientes presentes en el efluentecalacomo fertilizante en
suelos destinados a la produccién agropecuarigoSaCifuentes; 2012)

! profesional Secretaria del Agua, Gob. Catamarca
2 Aguas Catamarca, SAPEM
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Esta practica cobra gran importancia en zonas Sridlande la escasez de recursos hidricos limitesdrrollo agricola-
ganadero. Esto ocurre en gran parte de la provitei@atamarca donde existe una fuerte demanda depaga actividades
productivas, en particular en el departamento Wi§o y en areas préximas a la planta de tratatoide liquidos cloacales.
Se trata de un sistema de lagunas de estabilizamastituido por seis modulos iguales que fungioera paralelo (Fig 1).

Emprendimiento
Productivo (ACRE

estabilizacion de la Ciudad Capital de. Catamarcalel emprendimiento productivo y de la planta
Médulos de Tratamiento. depuradora.

Cada mddulo esté integrado por una serie de cigemés: una anaerdbica, seguida de una facultatines ydle maduracion
(primaria, secundaria y terciaria). La planta agtécada al sureste de la Ciudad Capital, en la Wadlide Antapoca,
departamento Valle Viejo, entre los rios Del Vall&Santa Cruz. Trata en la actualidad un caudal d2338m3/dia de
efluente (Aguas Catamarca. SAPEM, 2013), que esdolen el cauce del rio Santa Cruz sin ningln reuso.

Debido a la demanda de agua para riego en zonagsna®a dicha planta y a la calidad del efluenfeudedo se esta por
implementar un proyecto de reuso para cultivosipte B, de acuerdo a la Directrices de la OMS (198® una zona
denominada Area de Cultivos Restringidos Especiad&RE), ubicada al oeste de la ruta provincial N° &3re las
latitudes sur 28° 36" 02,83 "y 28° 36" 37,250ongitudes oeste 65° 47" 12,65" y 65° 45°38,98/a superficie total es de
1500 has (Fig. 2).

Sin embargo, una practica sustentable de estestecexige la observancia de ciertas pautas pauacekeguro de aguas
residuales tratadas. Entre ellas la necesidad ajealidad microbiolégicas del agua regenerada ssteap las directrices
sanitarias sobre el uso de agua residuales erubigracy acuicultura de la OMS (1989) en funcioh ti® de cultivo y la
calidad fisico-quimica a las dadas por la FAO (Riy2012).

Asimismo es importante proteger la calidad del rgzinidrico subterraneo frente a esta carga so@rfya que si bien las
aguas subterrdneas se encuentran mas protegidds fela contaminacion que las superficiales, aetukncia la
degradacion de la calidad del agua subterraneaedeevun proceso irreversible y su remediacion eshm mas compleja
(Alvarez et al, 2011). Para ello es necesario cenlacvulnerabilidad del acuifero en el area deypcto productivo, exigido
también por la normativa provincial dentro de lalaacion de impacto ambiental (Disposicion S.A. N%/10). La

vulnerabilidad de los acuiferos a la contamina@érun tema actual en la gestion del recurso higreo evaluacion tiene
como obijetivo la proteccidn del agua subterraneavgmcion de la contaminacion y mantenimiento dealadad del agua
subterranea (Vargas y Tosse, 2010).

Se entiende como vulnerabilidad a la sensibilideldaguifero para ser adversamente afectado pocanga contaminante
impuesta (Auge, 2004). Esta dada por las caraiitasgpropias del terreno de manera independi¢tigoade contaminante
gue represente un potencial peligro o amenaza smnia (Sileo y Grattone, 2013). Por lo expuestub@tivo de este trabajo
es determinar la vulnerabilidad del acuifero adataminacién en el area donde se encuentra ubigladmprendimiento
productivo.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio cuya ubicacion se muestra figuiea 2, esta situada entre la planta de trataimida efluentes cloacales
de la ciudad Capital y la localidad de las Tejag\bajo, departamento Valle Viejo, abarcando unajdréongitudinal N-S de
7,5km, siendo sus limites occidental y orientai@Del Valle y la ruta provincial N° 33, respeeiimente.

Para determinar la vulnerabilidad del acuifero ledrea de estudio se aplicd el método cualitativérdiice GOD (Foster e
Hirata, 1991). Este método se basa en la asignat@oimdices entre 0 y 1 a tres variables, que asrmlie nominan el
acronimo G.( Groundwater occurrence-Tipo de acuife@d) Overall aquifer class-litologia de la cobertubx) (Depth-
profundidad del agua o del acuifero) (Auge, 2004).

G (Groundwater occurrence): Ocurrencia del Agua Sufmea, corresponde al grado de confinamientadiido con la
identificacion del tipo de acuifero, su indice pmiedriar entre 0 y 1. El modo de ocurrencia vanieela ausencia de
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acuiferos (evaluado con indice 0) y la presenciai@cuifero libre o freatico (evaluado como indlge pasando por
acuiferos artesianos, confinados y semiconfinados.

O (Overall aquifer class)Substrato Litologico del Acuiperm, corresponde admacterizacion de la zona no saturada del
acuifero o de las capas confinantes. Los indiceshags (0,4) corresponden a los materiales nootidados, mientras que
los mas altos (0,9 — 1,0) corresponden a rocas actamp fracturadas o karstificadas.

D (Depth): Distancia al Agua, se refiere a la prdfdad del nivel freatico en acuiferos libres o prafundidad del techo del
acuifero, en los confinados. Los indices mas b@d® corresponden a acuiferos libres con profiadiichayor a 50 m;
mientras que los indices altos (1,0) correspondenudferos que independientemente de la profundsgéadncuentran en
medios fracturados. Para el caso de los acuifdmeslla profundidad del nivel estatico esta swgdeoscilacion natural.

El indice de vulnerabilidad GOD se obtiene de mlidtar los valores asignados a cada parametro
iVGDD = Gx0OxD (1)

Se estudiaron 15 perforaciones ubicadas en eld&resstudio. Las fuentes de agua subterranea fideatificadas y geo-
referenciadas con navegador GPS.

Se aplicé el método GOD en base a la disponilildainformacion existente en el area de estudiptaddolo a una escala
de semidetalle (1/75.000), aun cuando la aplicad@&este método tenga una menor definicion dellzevabilidad que los
métodos DRASTIC O SINTACS (Auge, 2004).

Para determinar los niveles estaticos de las @mifimes ubicadas en el area de estudio se utitizzzndas piezométricas
con alarmas sonoras y luminicas, con una apreci@gdlcm. Las mediciones se realizaron en ungede dos afios (Fig.
3y Fig. 4).

Figura 4. Medicién nivel estatico. Perforacion AC

Colorada

RESULTADOS Y DISCUSION

Andlisis Piezométrico y Litologicd:as caracteristicas litopiezométricas de las cagpias subterraneas del area en estudio
se muestran en la Tabla 1. Se describe a contgnéilitologia representativa del acuiperm deplagoraciones ubicadas
en la zona monitoreada. La localidad de Agua Coloadenta con una perforacion que presenta losesitas horizontes:
desde la superficie hasta los 11,5 m esta cortsiifpdr arena muy fina a gruesa, entre los 11,5m gnJjpredomina arena
fina arcillosa, luego entre los 17m y 21m se idmdtiarena de grano fino poco arcillosa. Poster@nta, entre los 21m y
29,30m se identificd arena fina a gruesa con gramatituyendo el acuifero superior.

En la perforacion el Aeropuerto N° 2 ubicado akef la ruta provincial N° 33, la litologia del p&rm se divide en tres
horizontes: el primero que se extiende hasta log& compuesto de limo arenoso con restos vegetdlsegundo (2m a
8m) esta compuesto de arena gruesa a muy gruésargezo que se extiende entre los 8m y 24m estibomado por arena
media bien seleccionada. En este horizonte a jgigrvs 18m se ubica el techo del acuifero freatico

La captacién subterranea ubicada en el establationigricola (ACRE) presenta un acuiperm compuesttirpos arenosos
con restos vegetales en su horizonte superior (@m)gpasando a arena muy gruesa a gruesa con eseasamedia entre
los 2m y 28m. En este horizonte se identifico elif@co freatico a partir de una profundidad de 18&tercer horizonte,
entre los 28m y 30m, esta compuesto por limoslasois con escasa arena.

Al sur del establecimiento (ACRE) se ubica la pextodn La Herradura S.A. N° 16 cuyo acuiperm estapesto en el

horizonte superior - que se extiende entre Om a far limos con arenas finas y arcillas en menopgrcién. El segundo
horizonte (2m a 10m) esta compuesto de arena finadia con importante porcentaje de limos; el lomtiz infrayacente
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que se extiende entre los 10m y 28m esta formadanemas gruesas bien seleccionadas y rodadosst&Ermarizonte se
ubica el acuifero freatico a partir de los 18m.

En la perforacion Nueva Esperanza N° 12, ubicamditm al sur del area de estudio, el horizontersupe@ue se extiende
hasta los 14m, esta conformado por arena muy gsuasena gruesa. En el horizonte infrayacente guextende entre los
14my 18m se encontrd arena gruesa y muy gruesareoa media. El tercer horizonte, que se ubioz éog 18m y 22m,
esta conformado por arena gruesa, constituyendouélero freatico a partir de los 18m. Posteriot@eh cuarto horizonte
gue se extiende entre los 22m y 30m esta constipod arena muy gruesa y gruesa con arena media.

En la localidad de Las Tejas, limite austral dekhade estudio, el acuifero freatico que se ubita éos 27m y 43m, esta
constituido por arena muy gruesa, gravilla, graxaena gruesa a fina y el nivel estatico alcang&P,2m. (Direccién de
Hidrologia y Evaluacion del Recurso Hidrico, 2013).

Ocurrencia de
Distancia al agua agua
Nombre de la captacion (m) subterranea. Substrato Litolégico del Acuiperm
X +DS Condicion del
acuifero
Olivos de Oeste N°1 31,20 £ 0,05 Libre Arenas fimgsuesas algo limosas.

Aguas Colorada 18,25 £ 0,03 Libre Arenas finas, amal y gruesas, aldo
arcillosas.

Aeropuerto N°2 17,40 £ 0,06 Libre Arena limosanarenedia y gruesa.

Lindero N°1 16,65 £ 0,04 Libre Arena fina, medianay gruesa,
intercalaciones de limo.

Lindero N° 2 15,40 £ 0,07 Libre Arena fina, medianay gruesa,
intercalaciones de limo.

Golsen N° 1 (ACRE) 17,50+ 0,02 Libre Arena limosanar media, gruesa y myy
gruesa.

La Herradura N° 6 16, 38+ 0,01 Libre Arena fina edia algo limosa, areng
gruesa y muy gruesa.

La Herradura N° 14 17,50+ 0,03 Libre Arena gruesaedlia limosa, arenas muy
gruesas a gruesas, presencia de tosca entre
24a26m

Nueva Esperanza N° 11 17,02 +0,05 Libre Arena mattja limosa, arena gruesa|y
muy gruesa.

La Herradura N° 15 18,50+0,07 Libre Arena grueszedia limosa, tosca y arena
media con intercalaciones de limo.

La Herradura N° 16 18,20+0,06 Libre Arena fina alimdimosa, arena gruesa

Nueva Esperanza N° 12 17,2140,03 Libre Arena fimedia y gruesa algo limosa.

La Herradura N° 17 18, 54+ 0,01 Libre Arena finanadia limosa, arena gruesa
con limo

Las Tejas de Abajo N° 1 27,31+ 0,05 Libre Arenaafia gruesa, grava y gravilla |y
arena arcillosas. Desde 27m arena muy
gruesa, gravilla, grava y arena gruesa a
fina.

Las Tejas de AbajoN° 2 27,45+ 0,07 Libre Areme fa gruesa algo arcillosa, grava y
gravilla.

Tabla 1. Caracteristicas litopiezométricas y comiticdel acuifero en las captaciones subterranedsud= monitoreada.
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Figura 5. Indice correspondiente a la Distanciafajua

En la figura 5 se muestra las curvas de isoproflatty la zonificacién en tres areas de acuerdodatd asignado por la
metodologia a la distancia al agua.

Se asigné un valor D = 0,8 al indice correspondienta profundidad de la napa freatica entre 1®@fng. Es la zona mas
préxima al rio Del Valle y se extiende desde dsidasta la ruta provincial N° 33. Para las distsnal agua comprendidas
entre 20m y 30m, detectadas en una franja angesidefa a la anterior se asigné un indice D =Il(g#tercera franja, la mas
oriental del area de estudio corresponden a prafadds mayores de 30m y con un indice parcial @6=en funcion a la
metodologia aplicada.

El tipo de acuifero del area de estudio es librelpaual, al indice que describe la condicién aalifero, que segun la
metodologia aplicada puede variar entre 0,7 y e sesigné el valor G=0,9 reservando el valoriddice G = 1 para
describir la condicién de acuiferos libres muy sars&xistentes en zonas préximas.

Las caracteristicas litolégicas del acuifero foméén la zona de investigacion definen una zomadggnea por lo cual O =
0,8.
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La cuantificacion del indice de vulnerabilidad delifero freatico en estudio, obtenida del proddetdos indices parciales,
permitié definir las zonas que se muestran ernglardi 6. Como vemos los valores varian entgyi# 0,4 a iV;op=0,6 lo
que permite evaluar la vulnerabilidad como modemadita, correspondiendo el indice més desfavolatdgor valor) a la
franja mas préxima al rio Del Valle.
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Este mapa fue confeccionado.

Figura 6. indice de Vulnerabilidad del Acuifero Btieo

CONCLUSIONES

La distancia al agua o profundidad de la napaif@&n el area de estudio oscila entre los 16mny. El valor del indice
obtenido que varia entre D= 0.6 a D=0.8, perndi&bnir tres zonas de isoprofundidades.

En funcion de la ocurrencia del agua subterraneatdfero en estudio es libre y se le asign6 uoraeg indice G = 1.0

La litologia del acuiperm esta representado paraele diferentes granulometrias: de finas a mugsgr, gravas, rodados y
muy escasa proporcion de limos y arcilla.

Al evaluar el componente relacionado con el gragloahsolidacion y caracter litoldgico del acuipesembtuvo un valor de
indice O= 0,8 que define un area homogénea.
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El indice de vulnerabilidad obtenido para el areaedtudio permitié definir tres zonas, con valagate iVgop= 0,4 a
iVGOD: 0,6

En funcién del indice utilizado GOD, la vulneratidd del acuifero freatico de la zona de estudid@umlificarse de
moderada a alta; correspondiendo la mayor vulni@abia la franja del area de estudio proximaaDél Valle.

Se recomienda implementar un monitoreo peridédicaedduacion de la captaciones subterranea ubicadad area de
estudio y de la calidad del agua depurada para.rieg

Se propone que la técnica de riego sea de aliarefia y baja carga hidraulica como el sistemaeigrpor goteo.

Es importante tener en cuenta que los mapas derabifidad muestran una aproximacion grafica d=igo potencial a la
contaminacion del agua subterranea y deben sesadmsg periédicamente a medida que la informacid@ ajunenta el
modelo es actualizada o ampliada. Esta herramiemt@grafica de toma de decisién permite a los aidtnadores y
reguladores del recurso establecer medidas decprotede las aguas subterraneas y tomar las megigasntivas y/o
correctivas sobre el uso del suelo y la explotad®este recurso.
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ABSTRACT

The use of treated wastewater for irrigation hasebits of environmental, social and productive. Qesamarca capital has a
ponds system for the wastewater treatment. In resspeo the water demand for productive activitied because of the
quality the treated liquid will be implemented ase project. Simultaneously, must be protectedjtiaity of groundwater
resources against this load. The objective of sk is to determine aquifer contamination vulndigbin the area where
productive entrepreneurship will be located, atgbath of the treatment plant. It was applied dqatiie method GOD. It
were determined the depth of the aquifer, grounem@tcurrence and lithology acuiperm, represebyefine to very coarse
sand, gravel and boulders with very low proportisilt and clay. The vulnerability was moderatéhigh, depending on the
value of the index. It is recommend a systematiaitoang of the aquifer studied.
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