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Presentación

Presentamos el sexto libro sobre Contaminación Atmosférica e Hídrica en Argentina, que
es la compilación de trabajos presentados en VIII Proyecto Integrador sobre Mitigación de
la Contaminación Atmosférica (PROIMCA)  y VI Proyecto Integrador para la Determinación
de la Calidad del Agua (PRODECA), relizado en Villa María, Córdoba, Argentina los días 22,
23 y 24 de junio de 2022,

Estos proyectos se vienen desarrollando en la Universidad Tecnológica Nacional (UTN)
desde  hace  más  12  años.  Ambos  pertenecen  al  Programa  de  Medio  Ambiente,
Contingencias  Climáticas  y  Desarrollo  Sustentable  de  la  Universidad.  PROIMCA  y
PRODECA se iniciaron con el objetivo de asociar y aunar esfuerzos de los diversos grupos
de investigación que tiene la UTN en el área específica de la contaminación y calidad, de
aire y de aguas, respectivamente. 

Este  volumen  complementa  las  contribuciones  de  los  artículos  de  las  ediciones
anteriores.  Estos  congresos  comenzaron  con  reuniones  periódicas,  en  las  cuales  se
realizaban  presentaciones  de  trabajos  de  investigadores  de  las  distintas  facultades
regionales  de  la  UTN.  Desde el  año  2013,  dichas reuniones  comenzaron a  incorporar
investigadores de otras universidades e instituciones, transformándose en un Congreso
Bienal de referencia en ambas temáticas. 

En el año 2022 se desarrolla el VIII Congreso PROIMCA y VI Congreso PRODECA en la sede
de la Facultad Regional Villa María. El principal objetivo de este evento es promover el
conocimiento,  la  discusión  y  la  sinergia  entre  los  investigadores  de  diversas
universidades  e  instituciones,  exponiendo  los  resultados  y  avances  de  trabajos  de
investigación vinculados a temáticas ambientales. Se busca facilitar el intercambio de
información  científica,  tecnológica  y  de  innovación  actualizada,  fomentando  la
participación de investigadores formados como así también becarios y estudiantes que
se inician en la investigación. En este ámbito también se pretende la vinculación con
empresas de la ciudad y zona, interesadas en temas ambientales. 

Es esta edición se han presentado 58 trabajos, 17 dedicados a estudios de contaminación
atmosférica, 34 a recursos hídricos y 7 a otras temáticas ambientales

Es necesario destacar y agradecer a empresas, instituciones  y a la Regional Villa María
que han colaborado de una u otra manera.

Los invitamos a leer el libro.

El equipo editorial
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Resumen. El algoritmo de Implementación Multi-Ángulo de Corrección Atmosférica (MAIAC) 

ha sido desarrollado para cuantificar el Espesor Óptico de Aerosoles (AOD) a partir de 

mediciones MODIS (AODMAIAC) combinando un enfoque de series de tiempo y procesamiento 

de imágenes. Este producto es validado empleando mediciones superficiales, siendo los 

fotómetros solares de la red AERONET (AODAERONET) el método de referencia más utilizado. 

Sin embargo, esta validación presenta algunos aspectos que deben ser considerados: (i) las 

longitudes de onda que emplean ambos productos son diferentes (550 nm MAIAC vs 500 nm 

AERONET), (ii) las mediciones de AERONET corresponden a una ubicación específica con 

una frecuencia de muestreo de 15 minutos, mientras que MAIAC proporciona datos pocas veces 

al día para un área más amplia (resolución 1x1 km), entre otras. El uso de esta metodología 

de validación sin considerar las incertidumbres asociadas puede llevar a conclusiones 

inapropiadas sobre la estructura del error mientras que los intervalos de confianza estimados 

pueden variar dependiendo de la magnitud de los aerosoles, por ejemplo, cuando se usa para 

ajustar el material particulado a nivel superficial. Este trabajo tiene como objetivo evaluar las 

incertidumbres asociadas a MAIAC utilizando como casos de estudio 3 sitios en ciudades 

sudamericanas: San Pablo, Santiago y Buenos Aires. Para ello se han empleado herramientas 

típicas y otras más detalladas para estudiar la estructura del error. Los resultados obtenidos 

muestran que para valores bajos de AODMAIAC (0.05 - 0.15), la incertidumbre relativa 

expandida (REU, por sus siglas en inglés) es siempre mayor al 30%. A valores cercanos al 

límite de detección la REU toma magnitudes muy grandes mientras que, a valores más altos, 

la REU se hace asintótica, con patrones similares en las 3 ciudades.  

 

 

Palabras clave: MAIAC, AERONET, AOD, Validación, Incertidumbre 
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1. INTRODUCCIÓN 

Aerosol Optical Depth (AOD), es un indicador que cuantifica cuánta luz solar directa se evita 

que llegue al nivel del suelo provocado por la dispersión y/o absorción de los aerosoles (Liu et 

al., 2019). La red global de fotómetros solares, AErosol RObotic NETwork (AERONET), 

proporciona este indicador a nivel superficial con una frecuencia de muestreo de 15 minutos. 

Sin embargo, el número limitado de estaciones restringe su uso para estudios regionales (Liu et 

al., 2019; Martins et al., 2017). Por el contrario, las imágenes satelitales (por ejemplo, productos 

MODIS) ofrecen una cobertura global, pero con una resolución temporal mucho más pobre 

(Martins et al., 2017; Zhang et al., 2019). Este es el caso del algoritmo de Implementación Multi-

Ángulo de Corrección Atmosférica (MAIAC por sus siglas en inglés) que proporciona AOD 

con una resolución espacial de 1km2 y una resolución temporal diaria (Lyapustin et al., 2018). 

Este producto ha sido validado a nivel global (Lyapustin et al., 2018) y en diversos sitios de 

estudio (Falah et al., 2021; Martins et al., 2017; Mhawish et al., 2019; Z. Zhang et al., 2019) 

considerando a la red de AERONET como método de referencia más utilizado. En general, los 

resultados indican buena concordancia de MAIAC, pero puede variar según el uso del suelo y 

el nivel de la carga.  

El análisis de la incertidumbre es un aspecto fundamental para generar confianza en MAIAC 

que surge del estudio de los errores sistemáticos y aleatorios en relación a las mediciones 

superficiales (Maggioni et al., 2016). Sin embargo, dado que la teledetección de aerosoles es un 

problema indeterminado y que las condiciones del entorno (superficiales y atmosféricas) son en 

general heterogéneas, los errores suelen depender de múltiples factores (Sayer et al., 2020). Las 

coberturas del suelo y su relación con la reflectancia, las suposiciones del modelo sobre las 

propiedades microfísicas de los aerosoles y los niveles de carga son algunos de ellos (Falah et 

al., 2021; Levy et al., 2010). Pequeños errores en las estimaciones de la reflectancia pueden 

inducir grandes desviaciones en la recuperación de AOD, especialmente durante condiciones 

donde la carga de aerosoles es baja, ya que son más susceptibles al ruido de fondo (debido a la 

reflectancia en TOA) (Levy et al., 2010, 2013; Martins et al., 2017). MAIAC realiza 

suposiciones sobre las propiedades de los aerosoles a nivel regional, presentando mismas 

características para distintas localizaciones. Sin embargo, las fuentes de emisiones locales 

pueden ser muy diversas, por lo que estas suposiciones pueden cambiar a una escala menor (por 

ejemplo, Sudamérica, Rusia y la costa este de EE.UU. y Australia corresponden al mismo 

modelo) (Lyapustin et al., 2018). También supone que las capas de la atmósfera son homogéneas 

y estáticas, minimizando las mezclas de aerosoles, las variaciones estacionales y espaciales 

(Damascena et al., 2021). Por otro lado, este algoritmo obtiene imágenes tanto de Aqua como 

de Terra para desarrollar un análisis de series de tiempo, con el supuesto de que la reflectancia 

de la superficie cambia lentamente con el tiempo. Sin embargo, estas plataformas presentan 

diferencias, principalmente la hora de paso, derivando en una cobertura de nubes, ángulo solar, 

geometría de observación y altura de paso diferente. Algunos autores, comparan ambas 

plataformas mientras que otros combinan ambos conjuntos. La disponibilidad de datos 

continuos de AERONET en Sudamerica, es un aspecto importante a considerar. En algunas 

ocasiones la faltante es de meses o incluso años, sumado a que el número de estaciones 

AERONET es limitado o se encuentran en las principales ciudades. A su vez, las metodologías 

de validación encontradas en la literatura varían según el sitio de estudio, donde se consideran 

ventanas espacio-temporales diferentes y los enfoques para la evaluación de la precisión del 
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algoritmo también cambian.  

En la literatura no abundan análisis cuantitativos de la incertidumbre en lo que puede conducir 

a un uso potencialmente inapropiado de MAIAC (Pu & Yoo, 2021). En Sudamérica, los sitios 

de medición de calidad del aire son escasos y los datos de MAIAC muchas veces son empleados 

como proxy del material particulado (PM), en la validación de modelos regionales y locales, 

validación de inventarios, estudios epidemiológicos, entre otros (Damascena et al., 2021; 

Hammer et al., 2021; Pu & Yoo, 2021). Es por ello que este trabajo tiene como objetivo evaluar 

las incertidumbres asociadas a MAIAC utilizando como casos de estudio 3 sitios en ciudades 

sudamericanas: San Pablo, Santiago y Buenos Aires para el período 2015-2020. Se realizará un 

análisis de las características de los errores y los impactos en este algoritmo, utilizando las 

métricas típicas de un solo valor y otras más detalladas para estudiar la estructura del error. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Mediciones superficiales: Red AERONET 

Las mediciones de AOD superficial se obtuvieron de AERONET, una red global de fotómetros 

solares automáticos que brinda este producto a distintas bandas (340, 380, 440, 500, 670, 870, 

1020 nm) con incertidumbres esperadas de ~0.01 a 0.02. Como una primera aproximación, se 

consideró a las estaciones ubicadas en Santiago (Chile), San Pablo (Brasil) y Buenos Aires 

(Argentina). Los datos fueron descargados de la página web (https://aeronet.gsfc.nasa.gov) 

correspondiente a cada sitio de estudio. Las estaciones se encuentran en centros densamente 

poblados con alta actividad económica, industrial y de transporte, con características 

topográficas, climáticas y usos de suelo distintivos de cada lugar, donde las principales fuentes 

de emisiones locales corresponden a fuentes móviles e industriales. En la Tabla 1 se indican los 

detalles de los sitios seleccionados.  

Tabla 1. Sitios de la Red de AERONET seleccionados 

 

ESTACIONES  

 

LATITUD 

 

LONGITUD 

San Pablo (Brasil) 23.56°S  46.73°W  

Santiago Beauchef (Chile) 33.45°S  70.66°W 

Ceilap-BA (Argentina) 34.56°S 58.51°W 

Dado que las bandas del espectro empleado por AERONET (500 nm) no coinciden con las 

proporcionadas por MAIAC (550 nm), se llevó a cabo una interpolación de las mediciones 

superficiales (de 500 nm a 550 nm). Para esto se aplicó la metodología enunciada por Martins 

et al., 2017 donde emplea ajustes cuadráticos en una escala logarítmica considerando todas las 

longitudes de onda provistas por AERONET, utilizando la ecuación: 

𝑙𝑛 AOD =  𝛼0 +  𝛼1𝑙𝑛(𝜆) + 𝛼2 𝑙𝑛(𝜆)2 (1) 
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2.2. MAIAC 

Se utilizó el producto satelital MCD19A2 V006, empleando AOD a 550 nm (los detalles 

completos del algoritmo se pueden encontrar en Lyapustin et al., 2018). Los datos fueron 

obtenidos de la página web de la NASA (https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search/) 

correspondiente a los tiles: H13:V11 (San Pablo), H12:V12 (Santiago) y H12:V13 (Buenos 

Aires). Estos fueron descargados tanto para la misión Terra como Aqua en formato de 

Hierarchical Data Format (HDF). Seguidamente se llevó a cabo un filtro de las imágenes 

utilizando la mejor calidad (QA = 0000).  

Para analizar las incertidumbres asociadas al algoritmo, se evaluó el desempeño de MAIAC a 

través de la correspondencia espacio-temporal con las mediciones de superficiales aplicando 

las mismas ventanas espaciales (25 × 25 km2) y temporales (60 min) utilizadas en el estudio de 

validación para Sudamérica realizado por Martins et al., 2017. Para este análisis se emplearon 

métricas tradicionales (R2, RMSE y Bias) y la Incertidumbre Relativa Expandida (REU). Esta 

última corresponde a una alternativa gráfica más completa y detallada que las métricas 

tradicionales, y que puede proporcionar información adicional sobre la naturaleza de los errores 

asociados. (EC Working Group on Guidance for the Demonstration of Equivalence, 2010).  

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Variabilidad temporal 

La Figura 1 muestra los promedios diarios de la ventana espacio-temporal elegida para cada 

sitio de estudio considerando el AODMAIAC (colores más claros) y AODAERONET (colores más 

oscuros). En estos sitios, tanto los niveles de AOD como su rango de variación son 

relativamente bajos. No obstante, existen diferencia entre ellos, no solo por los niveles de carga, 

sino también por eventos locales que se manifiestan como picos aislados sobrepasando los 

niveles medios. San Pablo (media AODAERONET de 0.163) y Santiago (media AODAERONET de 

0.158) presentan los picos más altos de aerosoles. Mientras que Buenos Aires posee los niveles 

más bajos (media AODAERONET de 0.102). En todas las estaciones se distingue un patrón cíclico 

donde con los mayores niveles en los meses del verano contrario a lo observado en invierno. 

Además, Buenos Aires muestra un ligero aumento del nivel de AOD a lo largo de los años, 

siendo el 2020 donde se observan los niveles más altos, por el contrario, en el resto de las 

ciudades hay una ligera tendencia a la disminución. También se observa que para todas las 

ciudades MAIAC subestima las mediciones de AERONET. 

Figura 1. Serie temporal para cada sitio de estudio. A la izquierda San Pablo, al centro Santiago y a la derecha 

Buenos Aires 
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3.2. Evaluación de la precisión del AODMAIAC en ciudades Sudamericanas 

La Figura 2 muestra un diagrama de dispersión donde se evalúa la precisión asumiendo el EE 

= ±(0.05 + 0.05*AOD) utilizado por Martins et al., 2017 en la validación para Sudamérica. 

Solo Buenos Aires cumple el criterio de EE <68%, mientras que los resultados más pobres se 

obtuvieron para Santiago, seguidos por San Pablo. Estas ciudades de Sudamérica poseen un EE 

= ±(0.05 + 0.09*AOD) correspondiente al 68% de los datos dentro del EE. Además, en la 

Figura 2 se proporciona los parámetros de la regresión junto con el R2, el RMSE y el Bias. Los 

parámetros de la regresión, nos dan una idea sobre la fuente de los errores, donde el intercepto 

está más relacionada con la reflectancia de la superficie, mientras que la pendiente con las 

suposiciones del modelo (Sayer et al., 2013, Falah et al., 2021). Para los sitios de estudio se 

muestra una pendiente elevada lo que podría ser causado por las suposiciones en el modelo. 

Esto podría originarse debido a que los modelos de aerosol de MAIAC son estáticos y no 

consideran las variaciones temporales (estacionales y diarias) en las propiedades de los 

aerosoles, lo cual es una limitación conocida de los modelos de aerosoles (Falah et al., 2021;      

Damascena et al., 2021). Sin embargo, en general, existe una buena concordancia de MAIAC 

con una leve mejora de R2 para San Pablo. En cuanto al Bias para estas ciudades se observa que 

existe una tendencia a subestimar los valores ligeramente, con tendencias similares en los tres 

sitios, mientras que el RMSE también es pequeño en todos los casos.   

Figura 2. Diagrama de dispersión de AODAERONET vs AODMAIAC para todos los sitios de estudio. Línea continua 

negra corresponde a la línea 1:1; mientras que las líneas discontinuas negras hacen referencia al EE = ±(0.05 + 

0.05xAOD) 

3.3. Impactos de los niveles de AOD en la incertidumbre  

La magnitud del AOD es un factor clave en la calidad de las recuperaciones ya que a valores 

bajos, el algoritmo es más susceptible a los ruidos de fondo de la superficie. Esto se debe a que 

la contribución de los aerosoles a la reflectancia en TOA, mejora con una mayor carga. En sitios 

con AOD bajo (<0.1), como ocurre en Sudamérica, el error relacionado con la superficie 

presenta un aporte importante al error total. La Figura 3 muestra el Bias en función del 

AODAERONET (por bin) para cada sitio de estudio. Los resultados presentan una tendencia similar 

para todas las ciudades, donde a medida que aumentan los niveles de carga, el Bias también 

crece negativamente. En general, se observa un pequeño Bias positivo o ligeramente negativo 

hasta valores de AOD = 0.1, luego de lo cual aumentando hacia valores negativos para 

AOD>0.1. Santiago presenta una diferencia mayor, por el contrario, en Buenos Aires debido a 

que los niveles son muy bajos, el Bias es menor. Posiblemente se deba por estar cerca del límite 
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de detección de los equipos empleados. Estos resultados son similares a los obtenidos por 

Martins et al., 2017. considerando diversos usos de suelo. 
 

 

Figura 3. Variabilidad del Bias en función de AODAERONET. El ancho de los bines representa el N en cada uno. 

La línea negra punteada corresponde a un Bias = 0 

3.4. REU 

La Figura 4 muestra que, a valores cercanos al límite de detección, la REU crece 

exponencialmente, lo que indica que las incertidumbres relativas pueden ser bastante altas.  La 

REU en todos los casos es mayor al 30%, teniendo la mayor densidad de puntos entre el 100% 

- 200% para Sudamérica. Para los casos de San Pablo y Buenos Aires una gran proporción se 

encuentran por debajo del 100%, indicando que las mediciones se ven afectadas de manera 

similar por errores en ambos lugares. Mientras que, para Santiago, la densidad de puntos es más 

heterogénea y dispersa que el resto de las ciudades por lo que existe un aspecto distintivo en 

este sitio. A valores cercanos al límite de detección la REU toma magnitudes muy grandes 

mientras que, a valores más altos, la REU se hace asintótica, con patrones similares en las 3 

ciudades. 

 

 

Figura 4. REU para cada sitio de estudio. 

4. CONCLUSIONES 

- La calidad de las recuperaciones depende de la magnitud del AOD. 
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- Tanto los niveles de AOD como sus respectivos rangos de variación son bajos en los casos 

de estudio. 

- Hay una regular concordancia entre MAIAC y AERONET en las zonas urbanas estudiadas, 

con un R2  intermedio, y un Bias y RMSE relativamente bajo en comparación al rango de 

variación en cada ciudad. 

- El Bias varía según los niveles de AOD: a medida que aumenta la carga de aerosoles, el 

Bias crece negativamente.  

- Para niveles de carga relativamente bajos las incertidumbres relativas aumentan en gran 

proporción. 

- Los errores observados podrían ser provocados por el modelo de aerosoles de fondo de 

MAIAC en Sudamérica. 
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Resumen. Las actividades ganaderas son generadoras de diversos gases de efecto invernadero 

(GEI) como CH4 (metano), N2O (óxido nitroso) y CO2 (dióxido de carbono), que corresponden 

a los gases de mayor incidencia sobre la disrupción climática actual. Los sistemas de 

tratamiento de efluentes de los predios lecheros, generalmente conformados por lagunas de 

estabilización, son una solución al tratamiento de las aguas residuales obtenidas por la 

actividad, pero a su vez son generadores de dichos GEI. El objetivo del presente trabajo es 

estudiar las emisiones de GEI en sistemas de tratamiento de efluentes de tambos empleando 

dos técnicas de monitoreo diferentes y vincularlas con las características de los efluentes. El 

estudio desarrollado se llevó a cabo en un predio lechero del INTA ubicado en el departamento 

Castellanos, Santa Fe. Para la toma de muestras de GEI en la interfaz agua-aire, se emplearon 

por un lado cámaras estáticas flotantes, las cuales se ubicaron en diferentes puntos del sistema 

de tratamiento de efluentes. De las cámaras se extrajeron muestras de aire con jeringas a 

distintos tiempos (por ejemplo:  0, 10 y 20 minutos), las mismas fueron trasvasadas a viales 

(previamente limpiados con N2 puro) y los gases fueron medidos empleando un cromatógrafo 

de gases. Los muestreos fueron realizados cada dos meses durante un año, de manera de 

estudiar la influencia de la temperatura en las distintas estaciones anuales. Por otra parte, se 

realizaron mediciones empleando un equipo de FTIR (espectroscopia infrarroja por 
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transformada de Fourier), de manera de comparar los resultados con ambas técnicas. En cada 

punto de monitoreo se extrajeron muestras de efluentes a las cuales se le realizaron análisis 

fisicoquímicos de caracterización. En este trabajo se presentan los procesos metodológicos de 

análisis de GEI, la variación estacional de los resultados y la relación entre los gases y la 

calidad de los efluentes.  

 
Palabras clave: Emisiones GEI; efluentes tambo; lagunas.  

 

1. INTRODUCCIÓN  

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), en los últimos años, han ganado la atención 

internacional, debido a su efecto sobre el clima global. Existen diversas fuentes de GEI, que 

involucran principalmente metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) y óxido nitroso (N2O) y en 

menor medida amoníaco (NH3) y hexafluoruro de azufre (SF6).  

Tras el Acuerdo de París COP21, se espera que todos los sectores de la economía contribuyan 

a la reducción de dichos gases. Se estima que la actividad agrícola-ganadera contribuye con 

alrededor del 11 % de todas las emisiones globales (Smith et al., 2014). Actualmente el sector 

lácteo se enfrenta al doble desafío de aumentar la productividad y al mismo tiempo, reducir sus 

emisiones de GEI.  El metano entérico es la principal fuente de emisiones de GEI de los sistemas 

de producción lechera (>70 %), seguido del óxido nitroso (13 %) y del metano producido a 

partir de los desechos animales (12 %) (Eckard y Clark, 2020). 

En Argentina, la producción láctea es un sector económico importante con gran diversidad en 

los diferentes sistemas según sus niveles de producción y gestión. La emisión de GEI tanto en 

el almacenamiento de estiércol como en los sistemas de tratamiento de efluentes, no está bien 

estudiada y existen grandes discrepancias entre las estimaciones realizadas a partir de 

inventarios y las emisiones reales. Los modelos para cuantificar, estimar y evaluar emisiones 

de GEI pueden variar desde factores de emisión relativamente simples hasta simulaciones muy 

detalladas a nivel de proceso (Rotz, 2018).  

Las tasas de emisión de metano en sistemas lecheros, reportadas en la literatura, corresponden 

a estudios realizados en Canadá, Nueva Zelanda y principalmente Estados Unidos y varían 

ampliamente, con valores entre 12 y 2030 kg de CH4/ha por día y 4,7 a 1028 g CH4/cabeza por 

día (Leytem et al., 2017). Este amplio rango de concentraciones indica la diversidad de los 

diferentes sistemas de gestión tanto del manejo del estiércol como de los efluentes. La variación 

se puede atribuir a factores como la alimentación animal, fracción de estiércol separada, 

duración y forma de almacenamiento y tratamiento, variaciones de temperaturas tanto diarias 

como estacionales, agitación, y formación de costras en los sistemas de lagunas de 

estabilización, entre otros. 

En la práctica, la ingeniería de tratamiento de aguas residuales se ha centrado en la eficiencia 

de eliminación de contaminantes sin prestar atención a las emisiones de GEI. Claramente, en 

nuestro país hay una necesidad de establecer no sólo una estimación sino una cuantificación 

más rigurosa de las emisiones de CO2, CH4 y N2O de los tratamientos de efluentes de tambo, 
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no sólo para contabilidad nacional de GEI, sino también para desarrollar estrategias efectivas 

de mitigación. Un método muy utilizado para el monitoreo de emisiones en lagunas es el de las 

cámaras estáticas o cámaras de acumulación (Parkin y Venterea, 2010) el cual consiste en cajas 

o cilindros abiertos en la parte superior en los que, luego de colocar una tapa, se conforma un 

volumen cerrado. Los flujos de GEIs en el entorno de la interfaz agua-atmósfera se determinan 

mediante la medición de la concentración del gas en cuestión, a corto plazo. 

Otro método para determinación de GEI es la espectroscopía infrarroja por transformada de 

Fourier de ruta abierta (OP-FTIR). Este tipo de técnica permite detectar múltiples componentes 

simultáneamente, adquirir datos en tiempo real con una resolución temporal relativamente alta 

(de segundos a minutos) y proporcionar concentraciones de gas promediadas en un trayecto 

(Russwurm y Childers, 1996). OP-FTIR se ha aplicado a la medición de gases atmosféricos 

desde la década de 1970 (Herget y Brasher, 1980; 1988; Russwurm et al., 1991). Más 

recientemente, OP-FTIR se ha utilizado para medir los GEI y otros gases traza en la agricultura, 

principalmente en instalaciones para animales. En la literatura se reportan mediciones de N2O, 

CO2, CH4 y NH3 de la producción porcina y lechera (Childers et al., 2001; Loh et al. al., 2008; 

Bjorneberg et al., 2009; Barrancos et al., 2013; Naylor et al., 2016). 

El objetivo del presente trabajo es estudiar las emisiones de GEI en sistemas de tratamiento de 

efluentes de tambos empleando dos técnicas de monitoreo diferentes y vincularlas con las 

características de los efluentes. 

2. METODOLOGÍA  

2.1.  Zona de estudio  

El trabajo desarrollado se llevó a cabo en un sistema lechero del INTA Rafaela (Santa Fe) 

denominado Tambo de Ordeño Voluntario (VMS®), ubicado en la Estación Experimental 

INTA Rafaela (EEA). El mismo cuenta con un sistema de tratamiento de los efluentes 

generados a partir de la limpieza de corrales y sala de ordeñe (Figura 1). Las aguas residuales 

generadas corresponden a una mezcla de heces, orina, suelo, alimentos, leche y agua. Las 

mismas se bombean hasta una zaranda (tamiz) que separa sólidos, luego ingresan a una primera 

laguna, anaeróbica, y continúan a una laguna facultativa. En la Tabla 1 se resumen las 

características del sistema de lagunas empleado en el estudio. 
 

 

Figura 1. Esquema del sistema de tratamiento de efluentes en el tambo en estudio. El símbolo      representa el 

lugar de muestreo. 
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Tabla 1. Características del sistema de lagunas empleado para las mediciones de GEI 

Tambo 
Vacas en 

ordeñe (VO) 
Lagunas 

Ancho (m) x 

largo (m) 
Superficie (m2) 

Profundidad 

(m) 

INTA Rafaela  

Robot 
60-66 

Anaeróbica 

Facultativa 

10 x 40 

12 x 60 

400 

720 

3,5 

1,5 

2.2.  Medición de gases empleando cámaras estáticas  

La emisión de CH4, N2O y CO2 en la interfaz agua-aire se determinó mediante el uso de un par 

de cámaras estáticas flotantes (Matthews et al., 2003) en 3 puntos del sistema de tratamiento 

del VMS®: 1. Entrada a la laguna anaeróbica, 2. Entrada a la laguna facultativa y 3. Salida de 

la laguna facultativa (Figura 1). Los tubos de PVC (de 16 cm de diámetro) constituyen el cuerpo 

de las cámaras, cuyo espacio de cabeza está limitado en el fondo por la superficie del agua de 

la laguna y en la parte superior por una tapa extraíble. Las tapas desmontables de PVC están 

provistas de una válvula para muestreo y un pequeño ventilador acoplado en el interior de las 

tapas (Fusé et al., 2016). Tras el cierre de la cámara, se extraen tres muestras de aire al tiempo 

0, 10 y 20 minutos (primavera, verano) y 0, 20, 40 minutos (otoño, invierno) (Figura 2). Las 

muestras de gas se recogen con jeringas de 25 ml y luego son trasvasadas a viales de 12 ml que 

se encuentran al vacío y previamente limpiados con N2 puro. Los mismos son almacenados 

hasta su inyección en un cromatógrafo de gases (Perkin Elmers Clarus 600) para medir la 

concentración de CH4, N2O y CO2.  

Se realizaron 5 muestreos entre marzo y diciembre 2021. En cada punto donde se hizo la 

medición de GEI con las cámaras estáticas, se realizó la medición de temperatura del agua, 

velocidad del viento y temperatura ambiental con una estación meteorológica marca Davis 

modelo Advantage II.  
 

 

 

Figura 2. Equipo de medición de GEI con cámaras estáticas (izq.) e inyección de muestra en vial (der.) 
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2.3. Medición de gases empleando FTIR  

En los meses de julio y diciembre 2021, se realizaron mediciones de CH4, amoníaco (NH3), 

óxido de nitrógeno (N2O) y hexafluoruro de azufre (SF6) empleando un equipo de 

Espectrometría infrarroja por transformada de Fourier de camino abierto (OP-FTIR) marca 

Cerex Monitoring Solutions Inc., Modelo AirSentry, de manera de comparar los resultados con 

las mediciones realizadas con las cámaras estáticas. El equipo fue ubicado en un arreglo 

monoestático de manera de medir los gases a lo largo de las lagunas, con una altura del sensor 

a 1,2 m y longitudes de paso óptico que van desde 90 - 120 m (Figuras 3 y 4). En cada punto 

de muestreo, se realizaron 3 barridos espectrales desde 600 a 4200 cm-1 obteniendo los 

respectivos espectros durante intervalos de 7 minutos/espectro. Las concentraciones de fondo 

se midieron, al inicio del estudio a campo abierto en un lugar no afectado por la actividad 

lechera ni la agricultura para ser considerados como espectros de background. La metodología 

de referencia aplicada fue el método US-EPA TO-16 “Long-Path Open-Path Fourier Transform 

Infrared Monitoring Of Atmospheric Gases” (US-EPA, 1999). 

 

Figura 3. Arreglo de monitoreo monoestático del OP-FTIR sobre la laguna 

 

 
 

Figura 4. Equipo de medición de GEI por FTIR 
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2.4. Muestreo y Análisis de efluentes  

En forma simultánea a la medición de gases, se ha llevado a cabo el muestreo de los efluentes 

líquidos de las lagunas, de manera de buscar variaciones temporales y espaciales que se puedan 

correlacionar con los resultados de emisiones de gases. Las muestras fueron tomadas en los 

mismos puntos donde se realizó la medición con cámaras estáticas. Sobre las mismas se 

analizaron los siguientes parámetros: pH (in situ), conductividad eléctrica (in situ), sólidos 

totales (ST), sólidos totales volátiles (STV), demanda química de oxígeno (DQO), demanda 

biológica de oxígeno (DBO), nitrato, nitrito, amonio, nitrógeno total Kjeldahl (NTK) y sulfuros. 

En todos los casos se emplearon las técnicas sugeridas por APHA (2017).  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la Tabla 2 se presentan los rangos de temperatura y velocidad del viento medidos en los 

diferentes muestreos en los puntos de medición establecidos. Las menores temperaturas, tanto 

ambientales como del efluente medido en las lagunas, corresponden al mes de julio mientras 

que las más elevadas se han registrado en el mes de diciembre.  

Tabla 2. Rangos de temperaturas de agua, ambiental y velocidad de viento en el periodo de muestreo  

Punto de 

muestreo 

Temperatura 

efluente (°C) 

Temperatura 

ambiental (°C) 

Vel. Viento 

(km/h) 

VMS 1 7,8-27,6 5,2- 26,5 3,9-17 

VMS 2 8,1-29,0 5,2-28,7 5,2-18 

VMS 3 9,5-30,2 5,2-31,2 1,2-13 

3.1.  Medición de gases empleando cámaras estáticas 

En el presente trabajo se presentan y discuten los resultados obtenidos de metano. La densidad 

de flujo media de CH4 en la interfaz agua-aire, osciló entre 0,12 y 6,35 g/m2/h (equivalente a 

28,4 y 1523,7 kg/ha/día). En la Figura 5 se presentan los resultados obtenidos en los diferentes 

muestreos en ambas lagunas. Los valores obtenidos estuvieron dentro de los rangos encontrados 

por diferentes autores (Todd et al., 2011; Leytem et al.,2017). Craggs et al. (2008) han reportado 

concentraciones promedio anuales de emisión de metano de 170 kg/ha/día, realizando 

mediciones en una laguna anaeróbica de un predio lechero en Nueva Zelanda, capturando el 

metano con una cubierta flotante de polipropileno de 25 m2. Minato et al. (2013) midieron 

emisiones en un tanque de almacenamiento en un predio lechero en Japón, empleando una 

cámara dinámica flotante, hallando valores entre 340 y 548 kg/ha/día para metano entre 

primavera y otoño, reduciéndose a una cuarta parte en invierno.   

Se ha verificado la variabilidad de las emisiones de CH4 de las lagunas en los diferentes puntos 

de muestreo y a través de las diferentes estaciones. Analizando la relación entre la 

concentración de metano medido en las lagunas con la temperatura se ha encontrado un 

coeficiente de determinación R2 = 0,84 para la laguna anaeróbica, mientras que para la laguna 

facultativa se obtuvo un coeficiente menor de R2 = 0,33. La variabilidad estacional asociada a 
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la temperatura en fuentes biogénicas es un resultado esperable (Wang et al., 1996) y concuerda 

con lo obtenido en la laguna anaeróbica. Sin embargo, Leytem et al (2017) han obtenido una 

relación R2 = 0,02 para mediciones realizadas a lo largo de un año, poniendo en evidencia que, 

aunque la temperatura influye en la actividad química y biológica que genera CH4, hay otros 

factores que pueden tener efecto en estas emisiones, como por ejemplo la agitación de la 

superficie por el viento, cambio en las características de los efluentes y la formación de costras. 

Llama particularmente la atención un valor excepcionalmente alto en el mes de mayo, por lo 

cual es necesario verificar que responde a un patrón de comportamiento habitual en este 

sistema.  

 

Figura 5. Mediciones de metano en las lagunas anaeróbica y facultativa durante el periodo de muestreo 

empleando cámaras estáticas.   

3.2. Medición de gases empleando FTIR 

Las mediciones realizadas en el mes de julio arrojaron resultados menores a los niveles de 

detección del equipo para todos los gases analizados. Esto coincide con las bajas 

concentraciones halladas en el mes de julio empleando las cámaras estáticas y puede deberse a 

las bajas temperaturas registradas. Otro factor observado en campo que puede haber interferido 

durante el monitoreo fue la diferencia entre el camino abierto que se produjo entre la medición 

del background y de muestreo, situación que fue corregida en la segunda campaña de muestreo 

de diciembre. 

En el mes de diciembre, con temperaturas cercanas a los 30°C, humedad ambiente del 55 % y 

una velocidad de viento de 11 km/h, se ha medido CH4 y NH3 pero no se ha detectado la 

presencia de N2O y SF6 (Tabla 4).  En cuanto al metano se han encontrado concentraciones 

superiores en la laguna anaeróbica, a diferencia del amoníaco que las concentraciones mayores 

se hallaron en la laguna facultativa. Los resultados de metano se pueden relacionar con las 

condiciones de anaerobicidad en la primera laguna, con mayores concentraciones de STV y en 

consecuencia materia orgánica que se encuentra en degradación. Para el caso del amoníaco, a 

medida que avanza el efluente en el sistema de tratamiento se produce la degradación de la 
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materia orgánica nitrogenada aumentando en consecuencia la concentración de amonio, lo que 

trae aparejado, de acuerdo a las condiciones de pH y temperatura liberación de amoníaco.  

Tabla 4. Resultados de GEI medidos con el equipo de OP-FTIR en diciembre 2021 en el sistema                                  

de lagunas de tratamiento de efluentes 

Punto de muestreo CH4 

(ppb) 

NH3 

(ppb) 

SF6 

(ppb) 

N2O 

(ppb) 

Paso óptico 

(m) 

Laguna Anaeróbica 624,7 127,6 < 10 < 10 102 

Laguna Facultativa 229,1 203,1 < 10 < 10 108 

 

Leytem et al. (2017), realizando mediciones de emisión en 6 lagunas de predios lecheros de 

USA, con un equipo de OP-FTIR a lo largo de un año encontraron valores de metano en un 

rango de 30 a 126 kg/ha o 22 a 517 kg/día.   

Los estudios realizados deben considerarse preliminares y fueron valiosos para la puesta a punto 

de la metodología empleada. La estimación de flujos para la comparación con el método de 

cámaras estáticas requiere otro diseño experimental que permita evaluar la dinámica temporal, 

o realizar varias mediciones a lo largo del año que permitan correlacionar el flujo medido a 

través del método de cámaras estáticas con la concentración de metano en la superficie.  

3.3. Muestreo y Análisis de efluentes 

En la Tabla 5 se presenta un resumen de los resultados obtenidos en la caracterización 

fisicoquímica de los efluentes. Los valores de pH en todos los casos oscilaron entre 7,4 y 8,3 

para ambas lagunas del VMS. Analizando los datos de ST y STV obtenidos, en todos los puntos 

muestreados, las concentraciones de STV corresponden a un rango entre 20-40 % del contenido 

de ST, vinculándose esta fracción con la materia orgánica presente en los efluentes.   

Tabla 5. Rango de concentraciones correspondiente a parámetros fisicoquímicos analizados en                                    

los efluentes de las lagunas de tratamiento 

Punto de 

muestreo 
pH 

ST 

(mg/L) 

STV 

(mg/L) 

DQO 

(mg O2/L) 

NTK 

(mg N/L) 

Sulfuros 

 (mg S/L) 

VMS 1 7,4-7,8 4704-5880 976-2326 1795-3175 184,3-631,4 8,3-52,3 

VMS 2 8,0-8,3 4622-5782 874-2408 1254-2819 176,4-389,2 3,7-36,2 

VMS 3 8,1-8,3 4772-6146 774-2168 1641-2971 176,6-385,0 2,8-25,8 

 

Analizando los resultados en cada uno de los puntos monitoreados en las lagunas, a lo largo de 

todo el año, no se han encontrado remociones importantes comparando las concentraciones de 

entrada y salida de cada sistema de lagunas.  En las lagunas facultativas se han encontrado en 

la mayoría de los casos concentraciones elevadas de sulfuro, lo que podría relacionarse con 

condiciones de anaerobicidad o falta de oxígeno. 
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Yan et al. (2012) y Zhao et al. (2014) informaron que una relación C/N óptima de alrededor de 

5 podría lograr simultáneamente la eliminación de nutrientes y los menores flujos de emisión 

de CO2 y CH4. En el estudio presente estudio, se han encontrado en los muestreos de mayo 

(otoño) y julio (julio) las mayores relaciones de C/N y cercanas a 5 en casi todos los puntos de 

muestreo, pudiendo relacionarlo con las bajas concentraciones de metano detectadas. 

Si bien el flujo de metano parece tener una clara conducta estacional, no sucede lo mismo con 

la concentración de STV (Figura 6). Esta, sufre una ligera disminución en los meses de mayo y 

julio y se mantiene aproximadamente constante en marzo, septiembre y diciembre.  

 

 
Figura 6.  Concentraciones de STV y metano medidas en la laguna anaeróbica (A) y facultativa (F) en distintas 

épocas del año. 

4. CONCLUSIONES 

- Los valores de emisiones de metano obtenidos en los diferentes muestreos están 

estrechamente relacionados a las temperaturas promedio de cada estación del año y 

se encuentran en los rangos de mediciones reportados por autores de otras partes 

del mundo. 

- Respecto a los contaminantes fisicoquímicos analizados en los efluentes líquidos, 

demuestran que el desempeño del sistema de tratamiento no es óptimo, y esto 

también podría incidir sobre la producción de GEI. 

- Las condiciones de anaerobiosis en la laguna facultativa inciden no sólo en su 

desempeño sino también en una elevada producción de metano, en algunos casos 

superior a la de la laguna anaeróbica. 
- Si bien se presentan resultados preliminares, el conocimiento de las fuentes de 

emisión de GEI en los predios lecheros y los procesos involucrados conduce a 

mejores oportunidades para la mitigación, razón por la cual se continuará con las 

actividades de monitoreo buscando optimizar las técnicas de medición de gases. 
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Resumen. La calidad del aire está determinada por la presencia y concentración de 

contaminantes en la troposfera, que pueden repercutir en la salud de las personas y el 

ambiente. En este sentido, el material particulado ha sido clasificado como carcinogénico 

por la Organización Mundial de la Salud, impactando sobre la morbilidad y mortalidad 

humana. En Argentina, el monitoreo de contaminantes es escaso, ya que se localiza en 

algunas ciudades y parques industriales, pero no logra captar su variabilidad espacial. 

En este trabajo se presenta la publicación operativa de nuevos productos de calidad del 

aire derivados de información satelital, para Argentina: datos diarios y mensuales de 

material particulado de 10 micrones, PM10, y un índice de calidad del aire, ICA, diario 

con resolución espacial de 1 km. La obtención de los conjuntos de datos se realiza a 

partir del modelado Random Forest, utilizando como datos de entrada el espesor óptico 

de aerosoles estimado con el algoritmo MAIAC y adquirido por el sensor MODIS, a 

bordo de los satélites Terra y Aqua, datos meteorológicos y de composición atmosférica 

del modelo atmosférico MERRA-2, la radiancia proveniente de luces nocturnas obtenidas 

por el sensor VIIRS, a bordo del satélite Suomi-NPP y el modelo de elevación digital 

GMTED2010. Los objetivos de estos productos son el de complementar la información de 

las mediciones de estaciones de monitoreo y dar respuesta a la solicitud del Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible, principal destinatario. Además, se presentan los 

primeros resultados y observaciones que obtenemos a partir de estos productos de valor 

agregado, en cuanto a la descripción de distribución espacial y temporal del material 

particulado en Argentina. 

 

Palabras clave: Material particulado, MODIS, ICA, Productos operativos, Argentina 
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1. INTRODUCCIÓN 

El material particulado es un contaminante que afecta la salud humana pudiendo causar 

enfermedades crónicas en el sistema cardiorespiratorio e incluso es clasificado como 

carcinogénico de tipo I (IARC, 2016). Los efectos adversos en la salud humana dependen de 

la composición y del tamaño de las partículas, y varían con la intensidad y duración de la 

exposición, la edad y la condición sanitaria de las personas. A su vez, contribuye al cambio 

climático por su interferencia en el balance radiativo. 

Mediante la captura de la irradiancia en distintos rangos del espectro electromagnético, los 

sensores satelitales obtienen información que permite estimar las concentraciones de ciertas 

especies gaseosas y material particulado. El espesor óptico de aerosoles (AOD, del inglés 

aerosol optical depth) es un parámetro adimensional ampliamente usado que mide la 

extinción de la luz a determinada longitud de onda debida a su dispersión y absorción por las 

partículas presentes en la columna atmosférica: a mayor espesor óptico, mayor cantidad de 

partículas en la atmósfera.  

Considerando que los datos generados por las estaciones de monitoreo superficial resultan 

insuficientes para evaluar la distribución espacio-temporal de los contaminantes, la 

combinación con datos satelitales posibilita su predicción en sitios donde no hay equipos de 

muestreo, por ejemplo con el uso de modelos estocásticos de regresión multivariables (LUR, 

del inglés land use regression) (Hoek et al., 2008 y Cowie et al., 2019). 

Entre los modelos LUR, los modelos de regresión Random Forest (RF) presentan algunas 

ventajas tales como una alta precisión en la predicción, son rápidos de entrenar, relativamente 

robustos a los valores atípicos y difíciles de sobreentrenar (Breiman, 2001). El modelado con 

RF está basado en la combinación de múltiples árboles de decisión para los cuales se crea un 

conjunto de entrenamiento diferente mediante el muestreo aleatorio del conjunto de datos.  

Adicionalmente, un instrumento de cuantificación del grado de contaminación del aire es el 

índice de calidad del aire (ICA). Éste es generalmente utilizado por las instituciones públicas 

de gestión ambiental para realizar un control de la contaminación y definir las condiciones 

necesarias para la promoción de la salud pública urbana (Wu y Lin, 2019), y para dar alertas a 

la población según los riesgos a la que está expuesta. Se obtiene a partir de las 

concentraciones de los contaminantes en el aire medidos por estaciones de monitoreo 

continuo y por modelado de contaminantes. El índice contempla a los contaminantes criterio y 

su construcción depende de cuánto se aproximan las concentraciones individuales de cada 

contaminante a sus valores límite, según la legislación. Según cada contaminante y sus 

niveles, son afectados ciertos grupos de la población. Para el PM10, los grupos vulnerables 

son las personas con enfermedades cardíacas o pulmonares, adultos mayores, niños y 

personas de nivel socioeconómico más bajo  (EPA, 2018). 

Debido a que en Argentina el PM10 es un parámetro monitoreado por unas pocas estaciones 

continuas, se desconoce el grado de afección al que está expuesta la población. En este 

sentido, las tecnologías satelitales permiten visualizar regularmente extensas superficies, 

facilitando su monitoreo. El desarrollo de mapas de contaminantes atmosféricos es un tema 

novedoso, aún con poco desarrollo en Latinoamérica. Conocer los niveles de material 

particulado en el país permitirá una mejor gestión de sus riesgos asociados y proveerá 

información para la toma de decisiones y monitorear sus efectos. 

En este trabajo se presenta la implementación operativa y publicación de los niveles de 
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material particulado PM10 por órbita de pasada de los satélites Terra y Aqua (NASA), el 

índice de calidad del aire derivado de PM10 diario y el promedio mensual matutino y 

vespertino de PM10, para Argentina en archivos interoperables de datos geoespaciales con 

una resolución de ∼1 km2. Los niveles de PM10 se obtendrán mediante un modelo 

Random Forest, integrando mediciones satelitales de espesor óptico de aerosoles provistas 

por el sensor satelital MODIS, 16 variables del modelo de reanálisis atmosférico 

MERRA-2 y otras variables accesorias. Esta implementación tiene la intención de facilitar el 

acceso a este tipo de datos a investigadores y técnicos involucrados en el estudio de la calidad 

del aire y a la toma de decisiones para la gestión ambiental en el país, promover el debate 

acerca de la calidad del aire que respiramos e impulsar el uso de información satelital de 

contaminantes atmosféricos.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Destinatarios y relevamiento de usuarios encuestados 

Este trabajo da respuesta al Convenio Específico entre la Comisión Nacional de 

Actividades Espaciales (CONAE) y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.  

Con el objetivo de que los productos de valor agregado puedan ser útiles para distintos 

perfiles de usuarios, inicialmente fueron convocados con el objetivo de conocer sus 

requerimientos sobre productos de PM10. Se realizaron dos encuestas que tuvieron un total de 

86 respuestas; los resultados fueron los siguientes: 

• los encuestados abordan principalmente las temáticas de monitoreo in situ, modelado, 

impacto en el ambiente, emisiones y química atmosférica; el 65 % ya había utilizado 

imágenes satelitales, con distinto nivel de conocimiento sobre éstas; 

• el 45 % de los encuestados utilizarán los datos para investigación, el 28 % para la 

gestión ambiental gubernamental, el 22 % para docencia, y el 5 % para uso comercial; 

• los datos más interesantes resultaron ser el PM10 para cada pasada de los satélites 

Terra y Aqua, el promedio mensual de cada satélite, y el ICAPM10 promedio diario; 

• para un producto mensual, los estadísticos de mayor interés fueron la media, el desvío 

estándar y la cantidad de datos considerados; 

• el formato de archivo que prefieren utilizar es el GeoTIFF; 

• la mayoría de los usuarios accederá a los productos utilizando un sistema de 

información geográfica (SIG), seguido por un software de procesamiento de datos (R, 

Python, Matlab, otros) y un servidor de mapas web. 

2.2. Modelado Random Forest: Datos geoespaciales de entrada 

Espesor óptico de aerosoles: sensor MODIS 

Se utilizó el producto diario de espesor óptico de aerosoles del sensor MODIS obtenido con el 

algoritmo MAIAC (MCD19A2 Versión 006, Lyapustin, et al. 2011). MODIS se encuentra a 

bordo de los satélites TERRA y AQUA (NASA), cuyos horarios diarios de cruce del ecuador 

son a las 10:30 y 13:30 h hora local, respectivamente. El producto MCD19A2 es publicado en 

cuadrículas sinusoidales de 1200 x 1200 km2, con una resolución espacial de 1 km2 en 

archivos diarios con formato HDF. Para la obtención de los productos de PM10 se utilizan 

diez cuadrículas, de modo de generar el mosaico de Argentina. El producto es distribuido a 

través del servidor MOTA (https://e4ftl01.cr.usgs.gov/MOTA/) del Centro de archivos 

LPDAAC de la NASA. En este trabajo se utilizan los datos de AOD a 470 nm y AOD_QA. 
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Esta última variable brinda información ambiental sobre cada píxel que puede ser relevante 

para filtrar datos según la superficie de fondo o la presencia de nubes. 

Variables atmosféricas: modelo MERRA-2 

Dada la importancia de las condiciones meteorológicas y estado de la atmósfera en la 

determinación del PM10 en la atmósfera, en el presente trabajo se consideraron distintas 

variables atmosféricas que son obtenidas por el modelo MERRA-2 de la NASA. MERRA-2 

es un reanálisis atmosférico que utiliza el sistema de modelos GEOS-5/ADAS a una 

resolución espacial de 0,5° x 0,625°. El análisis se realiza a intervalos de 3 o 6 horas, con 

asimilación de distintos productos satelitales, incluyendo el AVHRR, MISR, MODIS y 

AERONET (Gelaro et al., 2017). 

Los productos de MERRA-2 utilizados son: tavg1_2d_aer_Nx, tavg1_2d_flx_Nx, 

tavg1_2d_rad_Nx y inst3_3d_asm_Nv, que se distribuyen en formato netCDF desde el sitio 

web del Centro GES DISC (https://disc.gsfc.nasa.gov/) de la NASA. Todos los productos se 

publican en el sistema de referencias WGS84, y son actualizados con frecuencia mensual.  

Luces nocturas: VIIRS 

Las mediciones de luz nocturna son utilizadas como indicador de asentamientos urbanos 

(Elvidge et al., 2017). Se utilizaron las mediciones del sensor satelital VIIRS/Suomi-NPP 

(NASA), que proporciona mediciones globales de la luz nocturna VIS e IR cercana. 

El producto denominado VNP46A1 (Roman et al., 2018) consiste en un producto con 

frecuencia diaria de radiancia IR de onda corta y resolución espacial de 500 m. Dicho 

producto es distribuido en formato HDF-5 a través del sitio web del Centro de distribución de 

la NASA, LAADS (https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/).  

Elevación del terreno sobre el nivel del mar 

Otra de las variables consideradas para la obtención de los productos que aquí se presentan es 

la elevación del terreno sobre el nivel del mar. Para ello, se utilizó el modelo de elevación 

digital del año 2010 del Servicio Geológico (USGS) y la Agencia Nacional de Inteligencia 

Geoespacial (NGA) de Estados Unidos denominado GMTED2010 (Danielson y Gesch, 

2011), que presenta una resolución espacial de 30 arc seg (1 km2 aprox.) y se distribuye en 

formato GeoTIFF. Dicho producto se encuentra disponible en el sitio web del USGS 

(https://topotools.cr.usgs.gov/gmted_viewer/viewer.htm). Este producto corresponde a la 

última actualización disponible.  

2.3. Modelado Random Forest: entrenamiento del modelo 

El modelo Random Forest se entrenó con los datos de entrada anteriores y mediciones de 

monitoreo contínuo de PM10. El entrenamiento se realizó para el período 2010 - 2019, 

utilizando los datos horarios de las estaciones y 2-4 datos satelitales diarios. Finalmente el 

modelo obtenido es llamado ARGeoPM10. 

Sitios de entrenamiento y período de tiempo 

Los sitios de entrenamiento corresponden a las estaciones de monitoreo de calidad del aire 

que fueron: a) La Boca; Parque Centenario y Córdoba en la ciudad de Buenos Aires, b) La 

Matanza, y Dock Sud, estaciones de ACUMAR y c) ECMBBI y ECMBBII en Ingeniero 

White. Las mediciones de PM10 fueron obtenidas en formato de archivos tipo tabla. Dado 

que las mediciones de la base de datos del Gobierno de CABA se brindan como media móvil 

de 24 horas, se calculó el valor de PM10 de los datos de ACUMAR y Bahía Blanca como 

media móvil de 24 horas. De esta forma se homogeneizó la variable de entrada al modelo. Las 

unidades del PM10 fueron de μg/m³. 
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Procesamiento de imágenes satelitales para entrenamiento 

Para el ingreso de todas las variables anteriores al modelo, fue necesaria la homogeneización 

de formatos. En este sentido: 

- MCD19A2: se extrajo la variable de AOD a 470 nm para cada órbita satelital, y se filtró los 

datos donde se detectaron nubes, sombras de nubes, focos de calor de incendios y sedimentos 

de agua. Se preservan los valores de los píxeles considerados libres de nubes, los que 

presentan hasta 1 píxel vecino con nubes, con un fondo para todo tipo de superficies, los 

considerados de mejor calidad para el cálculo del AOD, sin el reflejo especular de la luz solar. 

A las imágenes con más de un 10 % de valores con datos válidos se les aplicó el modelo de 

interpolación de ponderación de distancia inversa (IDW, del inglés inverse distance weighted) 

para completar los valores de AOD en píxeles sin datos válidos.  

- MERRA-2: Para el entrenamiento del modelo, también se evaluaron los siguientes conjuntos 

de datos que no resultaron de importancia significativa y por lo tanto se descartaron: 

DMSSMASS, DUSMASS, OCSMASS, SO2SMASS, SO4SMASS, y SSSMASS. En la 

extracción de datos se obtuvieron los valores correspondientes a la hora más cercana a la de 

pasada de cada órbita MODIS. 

- VNP46A1: se descargaron los productos diarios de los meses Abril, Mayo y Junio de cada 

año del período 2012-2019; dado que para los años 2010 y 2011 no hay disponibilidad de este 

producto, se les asignó el valor del año 2012. . La selección de estos meses se debe a que son 

aquellos que presentan la menor frecuencia de incendios y de otros tipos de eventos 

extraordinarios luminosos en Argentina. Se obtuvo el promedio anual del período abril-junio. 

- GMTED2010: el mosaico de toda Argentina de este producto es el que funciona como grilla 

base para obtención de matrices intermedias y producto final 

- Todos los datos geoespaciales fueron reproyectados al sistema de referencia geográfico 

WGS84, regrillados a la grilla del producto GMTED2010 a través de la interpolación bilineal 

y recortados para la región delimitada por la superficie de la Ciudad Autónoma de Buenos 

Aires, Gran Buenos Aires y Bahía Blanca. Estos datos se almacenaron en archivos 

intermedios en formato GeoTIFF. 

- De las imágenes GeoTIFF recortadas e interpoladas se obtuvieron los valores de todos los 

parámetros en la posición de los píxeles de cada estación de monitoreo. 

2.4. Descripción del algoritmo de automatización 

En la Figura 1 se presenta la arquitectura general del sistema operativo para la generación de 

productos de valor agregado, y en la Figura 2 la del funcionamiento diario del sistema. El 

sistema tiene tres canales de producción de datos: a) anual: para la obtención del producto 

intermedio de promedio de luces nocturnas, obtenidas cada año a partir de los datos diarios de 

VIIRS de abril, mayo y junio; b) diario: para la descarga de datos MAIAC y MERRA-2, 

donde el primero se disponibiliza luego de 2-5 días y el segundo presenta un retraso de 20 

días aproximadamente en el mes siguiente, c) mensual: para la obtención de los productos 

mensuales a partir del PM10 obtenido para cada órbita en el procesamiento diario. 

Si bien en la Sección de Entrenamiento del modelo se explicita el procedimiento para el 

procesamiento de los datos, a continuación se presentan algunas consideraciones más que 

logran la obtención de los productos finales: 

- Productos de PM10 por órbita: La producción de los archivos diarios (Figura 2) tiene una 

demora de entre 18 y 25 días posteriores al mes en curso, debido a la demora en la 
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Figura 1. Arquitectura general del sistema operativo para la generación de productos de valor agregado.  

 

publicación de los datos de MERRA-2. Cada día, el sistema descarga los datos disponibles y 

genera los productos en el futuro cuando obtenga todos los datos necesarios para su 

producción. La capa de PM10 es generada a partir del procesamiento con el modelo random 

forest ARGeoPM10, la segunda capa que se publica en el GeoTIFF es una duplicación de la 

banda de AOD_QA del producto MCD19A2 original, ya que brinda información del contexto 

ambiental para cada píxel, que puede ser útil para los usuarios. En cuanto a los datos de 

MERRA-2, el sistema genera archivos intermedios con la temporalidad de las órbitas de Terra 

y Aqua que son diferentes cada día. Cada producto incluye una matriz de datos de PM10 

superficial, en unidades de μg/m3, obtenidos para el horario de pasada diurna de cada satélite 

Terra y Aqua sobre el territorio Argentino, con una cobertura superior al 20 % del territorio. 

- Productos de ICAPM10 diario: cada uno de estos productos se deriva del producto 

mencionado anteriormente, donde los datos de PM10 son categorizados según los rangos 

que estableció la Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA, 2018) para 

la definición del índice de calidad del aire. El índice se obtiene a partir del promedio 

diario de todos los productos de PM10 por pasada obtenidos con el modelo ARGeoPM10. 

Los rangos y colores que definen a las categorías se muestran en la Tabla 1.  La demora de 

este producto es igual a la de los productos de PM10 por órbita. 

Tabla 1. Categorización de PM10 para la obtención del ICAPM10. 

Rango PM10, μg/m3 Clase Estado Color 

0 - 54 1 Bueno  
55 - 154 2 Moderado  
155 - 254 3 Ligeramente insalubre  
255 - 354 4 Insalubre  
355 - 424 5 Muy insalubre  

425 < 6 Peligroso  
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Figura 2. Funcionamiento diario del sistema operativo. 

 

- Productos de PM10 mensuales: éstos son productos de valor agregado que se obtienen a 

partir de las estimaciones de PM10 dadas a lo largo de un mes en horario matutino 
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(derivado de los productos de AOD obtenidos por Terra) y horario vespertino (derivado de 

Aqua). Se obtienen ambos productos mensuales para obtener información del perfil 

horario de los aerosoles en la atmósfera. Esta definición además fue apoyada por las 

personas consultadas en la encuesta. Las bandas que se publican en el GeoTIFF incluyen 

los siguientes estadísticos mensuales: a) media, b) desvío estándar y c) cantidad de datos 

disponibles por píxel. 

- En términos generales: todos los productos intermedios para la generación del producto 

son reproyectados al sistema WGS84 y regrillados según la grilla de GMTED2010 por 

interpolación bilineal. Finalmente los productos se generan en formato GeoTIFF y se 

completan con un archivo XML de metadatos y un archivo PNG de previsualización.  

Adicionalmente, los usuarios pueden acceder al código de automatización en el 

repositorio público de Github https://github.com/CONAE-

GVT/ARGeoPM10_PM10_CONAE, para la obtención de los productos de la Tabla 2. 

2.5. Software utilizado 

Para la generación y ejecución del algoritmo se utilizó Python v3.7.0, GRASS GIS v7.6, 

Miniconda© y Docker. Para la realización de las pruebas sobre los datos de entrada y de 

salida se utilizó el lenguaje de procesamiento estadístico R, Rstudio y QGis v3.12.0.  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Productos de valor agregado 

En la Tabla 2 se presentan los productos generados por este sistema. 
 

Tabla 2. Productos de valor agregado 

 

Prod 1 

PM10 para cada 

pasada 

Prod 2 

PM10 promedio 

mensual matutino 

Prod 3 

PM10 promedio 

mensual vespertino 

Prod 4 

ICA promedio 

diario 

Bandas 
1. PM10 

2. QA_MAIAC 

1. Media PM10 

2. Desvío estándar 

PM10 

3. N datos 

1. Media PM10 

2. Desvío estándar 

PM10 

3. N datos 

1. ICA 

Formato ZIP: ráster + imagen de previsualización + metadatos 

Frec. producción MENSUAL 

+ Manual de usuarios / ATBD  / Documentos de soporte interno 

3.2. Representación gráfica de los productos de valor agregado 

Las Figuras 3 – 6 muestan una representación gráfica de los datos obtenidos por el 

modelado con ARGeoPM10, el modelo Random Forest entrenado con los datos 

presentados en la Sección 2.2 y 2.3.  

La Figura 3 muestra el PM10 estimado en unidades de μg/m³ para el día 28 de enero del 2022, 

obtenido para las órbitas del sensor satelital MODIS en 3 horarios distintos; también se 

muestra el producto de ICAPM10 diario, obtenido a partir del promedio de los 3 productos 

anteriores. Además, se muestran los focos de calor diurnos  detectados por  MODIS con una 

confianza superior al 80 %. Los focos de calor representan los sitios con anomalías térmicas 

que pueden estar relacionados a quemas prescritas o incendios de vegetación. 
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Figura 3. Representación gráfica de los productos diarios de PM10 por órbita y de ICAPM10, para el 28 de 

enero del 2022. También se muestran los focos de calor de la fecha, adquiridos por MODIS (NASA).  

 

Figura 4. Productos PM10 obtenidos para las órbitas del 12/06/2021 a las 11 h ( izq.)  

y 13/06/2021 11:45 h local (der.) 

 

De los mapas de PM10 por pasada se evidencia que, además de la presencia de nubes que 

impide la estimación del dato de AOD inicial, la cobertura de cada órbita satelital no abarca a 

todo el país. Aun así se observan diferencias entre los distintos horarios: los productos no son 

redundantes. Por otro lado, se observan discontinuidades que pueden tener una influencia 

importante de las distintas variables que alimentan al modelo. 

En cuando al ICAPM10 de ese día, se observan sólo las dos categorías “Bueno” y 

“Moderado” para todo el territorio argentino. El rango de concentraciones de la categoría 

“Moderado”, 55 a 154  μg/m³, está prácticamente por debajo de la concentración límite de  

Paso 1, definida por las Guías de Calidad del Aire Global la OMS (Tabla 1, WHO, 2021). Es 

importante aclarar que la obtención de este ICAPM10 no tiene en cuenta a los demás 

contaminantes criterio, ni sus efectos sinérgicos. 

La Figura 4 muestra un detalle del producto de PM10 por pasada para las órbitas del 12 de 

Junio del 2021 a las 11 h y del día siguiente a las 11:45 h (horario local). Primeramente, es 

posible observar la alta resolución espacial del producto, con detalles a escala urbana para el 

Área Metropolitana de Buenos Aires, aunque también exhibe artefactos provenientes de los 

datos de entrada al modelo ARGeoPM10. Algunos ejemplos son: el bajo nivel de PM10 en la 

costa del Río de la Plata, que puede deberse a la baja precisión del algoritmo MAIAC (AOD) 

reportada por los autores (Lyapustin et al., 2011) en regiones costeras y de topografía 

compleja; los altos valores de PM10 sobre áreas urbanas, a partir de los datos de luces 
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nocturnas, y figuras o líneas sobre el territorio que pueden deberse a los datos de MERRA-2. 
 

 

 
Figura 6. Representación gráfica de las bandas del producto mensual matutino (arriba) y vespertino 

(abajo), para el mes de enero del 2022. Izquierda: promedio mensual de PM10; centro: desvío estándar 

mensual de PM10, y derecha: cantidad de datos mensuales por píxel. 

 

La Figura 6, por otro lado, muestra los productos mensuales matutino (a partir de los datos de 

AOD de Terra) y vespertino (a partir de Aqua) de enero del 2022, con mapas del promedio, 

desvío estándar y la cantidad de datos por píxel mensuales. Como primera observación, 

ambos resultados presentan algunas diferencias de distribución espacial de las variables, 

dentro del mismo orden de magnitud. Además, puede notarse que las provincias con menos 

cantidad de datos durante el mes de enero del 2022 fueron Tierra del Fuego, Santa Cruz, 

Salta, Jujuy y Misiones, y las provincias con más datos fueron La Pampa, Neuquén, Río 

Negro, Santiago del Estero, Chaco y Formosa. Para ambos productos, los valores de promedio 

mensual son inferiores a 125 μg/m³ en todo el territorio nacional, menores a la concentración 

límite de promedio mensual de 150 μg/m³ establecida por la Ley 20.284; por otro lado, los 

desvíos estándar tienen un rango entre 5 y 40 μg/m³. Es necesario indicar los valores bajos de 
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PM10 en torno al río Paraná y río de la Plata, que toman valores de alrededor de los 50 μg/m³, 

que puede deberse a la dificultad de recuperar el AOD en zonas costeras por el algoritmo 

MAIAC (Lyapustin et al., 2011). Finalmente, es ineludible notar que no se observa un 

aumento signficativo del PM10 en el norte argentino, con respecto a los alrededores, debido a 

la gran cantidad de incendios que ocurrieron en este mes.  

3.3. Evaluación 

La evaluación del entrenamiento del modelo ARGeoPM10 para la obtención del producto 

PM10 para cada órbita de Terra y Aqua se encuentra en el manual de usuario del producto 

https://documentoside.conae.gov.ar/. 

Se espera que la evaluación de los productos de valor agregado de PM10 e ICAPM10, 

generados por el sistema operativo, se realice con la colaboración de agencias ambientales e 

investigadoras/es locales mediante la utilización de datos de campo y de modelado. 

4. CONCLUSIONES 

• Se presenta la implementación de un sistema de modelado para la estimación del 

PM10 e ICAPM10 en Argentina, luego del entrenamiento del modelo Random 

Forest ARGeoPM10 y con datos de entrada satelitales y modelados, para obtener 

productos diarios y mensuales. 

• Los productos que se obtienen dan respuesta a los requerimientos de distintos tipos 

de usuarios (institucionales, académicos, sector privado), en cuanto a parámetros 

que se obtienen, formatos de archivos y formas de publicación. Esto es relevante 

para acercar a los usuarios al uso de información geoespacial.  

• En este trabajo se presentan los productos de valor agregado y sus características 

espacio-temporales para el 28 de enero del 2022 y productos mensuales para el 

mismo mes. Estos productos no muestran la superación de las concentraciones 

límites planteadas por la OMS o por la Ley 20.284. 

• Los datos que se generan podrían utilizarse para llevar adelante el estudio de casos 

particulares, monitoreo y validación de modelos de calidad del aire, 

complementando a las mediciones de campo y teledetección de superficie.  

• Ya que los datos de entrada para el modelo tienen un retraso en su publicación de 

algunas semanas, éstos no pueden ser utilizados para comunicar alertas a la 

población. 

• Se espera que, luego de la evaluación de los productos, se publiquen para el acceso de 

los usuarios de manera libre y en formato interoperable, a través de los servidores de 

la CONAE. 

5. AGRADECIMIENTOS 

El desarrollo se realizó en el marco del proyecto “Desarrollo de un sistema de apoyo para la 

toma de decisiones en la gestión de la calidad del aire: Implementación operativa de un 

producto espacial de PM10” presentado en la convocatoria Empatia.la 2020 y financiado por 

el Banco Interamericano de Desarrollo (BID). 
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Resumen. La formación de Tormentas Convectivas severas de Granizo (TCG) en Mendoza, 

al centro-oeste de Argentina, se ve favorecida por el control orográfico de los Andes 

Centrales. La práctica de Siembra de Nubes (SN) para la reducción de granizo es una 

herramienta importante en la región. Se utilizó el modelo atmosférico WRF (Weather 

Research and Forecasting model) para simular dos eventos de TCG ocurridos en Mendoza 

en enero y marzo de 2016. Las simulaciones de los eventos fueron evaluadas para dos 

conjuntos de datos de humedad de suelo (HS): el modelo GFS (Global Forecasting System) 

y la misión satelital SMAP (Soil Moisture Active Passive). Además, se realizó un análisis 

de sensibilidad con SN activada y desactivada a fin de verificar su influencia, así como la 

de la HS en la formación de TCG. Los resultados se evaluaron utilizando datos del radar 

meteorológico de la DACC Mendoza (Dirección de Agricultura y Contingencias 

Climáticas) comparándolos con la salida de diagnóstico de reflectividad de WRF. Se 

aprecia una mejora en los resultados de la simulación en la estructura de la TCG utilizando 

el conjunto de datos de SMAP, obteniendo células de tormenta a mayor altura por encima 

de los 10 km a diferencia de lo obtenido con datos de GFS (hasta 5 km de altura). Además, 

al comparar la variable de concentración del número de granizo entre simulaciones con y 

sin SN, parece reducirse la cantidad hidrometeoros de hielo en el interior de la nube de 

tormenta, aunque no se aprecia una clara reducción de la reflectividad de ésta. Este trabajo 

amplía los conocimientos necesarios para optimizar los resultados de los programas de 

control del granizo, importantes en la región para reducir pérdidas elevadas en la principal 

actividad económica de la provincia como es la producción vitivinícola y frutícola.  

Palabras Claves: WRF, Granizo, Humedad de Suelo, Siembra de Nubes, Satélite 
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1. INTRODUCCIÓN 

En la provincia de Mendoza (32° S, 68° O), al centro-oeste de Argentina y ubicada al margen 

oriental de la cordillera de los Andes central, se realiza una de las mayores campañas de lucha 

antigranizo de la región estando el programa activo, aunque con interrupciones en algunos años, 

desde 1959 (Dessens et al., 2016, Rivera et al., 2020). Esta área es en el mundo una de las más 

propensas a formar Tormentas Convectivas severas de Granizo (TCG) (Rosenfeld et al., 2006, 

García-Ortega, 2009) incentivado por la complejidad del terreno montañoso y la altitud de los 

Andes Central que superan los 5km para la región. Dado que la principal actividad económica 

de la provincia es la vitivinicultura, siendo el mayor productor de vino a nivel nacional (Agosta 

et al., 2012) estos eventos hacen que las pérdidas económicas sean elevadas, principalmente 

porque se dan en épocas de verano, cercanas al tiempo de cosecha de la uva y de otras 

producciones frutícolas también importantes en la región. 

En este contexto, la Dirección de Agricultura y Contingencias Climáticas de Mendoza (DACC) 

lleva años mejorando su programa de siembra de nubes (SN), a través de la inyección de yoduro 

de plata (AgI) con aeronaves y generadores en tierra. Se han realizado previamente estudios 

que permitan analizar la viabilidad y efecto de dichas prácticas (Rosenfeld, 2001, Pérez 2004). 

Cremades et al. (2013) utilizaron el modelo Weather Research and Forecasting model (WRF: 

Skamarock et al., 2008) para simular la inyección de AgI desde generadores en tierra llegando 

a la conclusión que es necesario encontrar otros métodos para asimilar la inyección de partículas 

en la nube dentro de la simulación. De todas maneras, el modelo WRF ha demostrado ser una 

potente herramienta en la organización de las campañas de SN (Ćuríc et al., 2019, Xue, 2013). 

Más recientemente, se le ha dado mayor importancia al impacto de la humedad de suelo en la 

formación de TCG (Barton et al., 2021). Nuevos estudios sugieren que suelos áridos favorecen 

a los sistemas convectivos principalmente a niveles de mesoescala (Klein y Taylor, 2020) y en 

Mendoza donde la región es muy seca si esta información no es bien representada en su análisis, 

pueden verse afectados los resultados. Así, la ingesta de información de entrada de mayor 

resolución y acordes a la realidad a los modelos pueden mejorar el rendimiento de estos (Osuri 

et al., 2020). Para ello, los productos derivados satelitales de humedad de suelo pueden ser de 

gran utilidad. El producto de humedad de suelo del radiómetro de la misión satelital Soil 

Moisture Active/Passive (SMAP) (Narendra y Dara, 2019) está disponible para fechas desde el 

2015 hasta la actualidad con una resolución espacial de 9km y 2 periodos orbitales diarios. 

En este trabajo se abordan distintos enfoques para el correcto modelado de TCGs con WRF 

específicamente en la región de Mendoza siempre teniendo como objetivo desarrollar una 

plataforma operativa de pronóstico que permita que la siembra de nubes se haga a tiempo y en 

el punto más efectivo dentro de la tormenta. Dichos enfoques tratarán la sensibilidad del modelo 

tanto a los cambios de humedad de suelo como a la siembra de nubes, ambos parámetros de 

entrada para la simulación. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

En el modelo WRF, es necesario introducir como condiciones iniciales y de contorno, tanto 

datos estáticos (uso y cobertura de suelo, orografía, erodibilidad, etc.) como dinámicos 

(variables meteorológicas, humedad y temperatura de suelo, etc.). Como datos geográficos 

estáticos se suelen utilizar aquellos que brinda la NCAR (National Centers for 

Environmental Prediction), aunque aquí se utiliza la versión modificada de los mismos 

desarrollada en el GEAA con datos locales de topografía, erodibilidad y uso y cobertura de 

suelo. (Fernandez, 2010, Puliafito et al., 2015, Mulena, 2016, Cremades et al., 2017). Para 

los datos dinámicos se utilizan comúnmente datos de modelos numéricos de predicción 

meteorológica, siendo el más utilizado el GFS (Global Forecast System). Estos modelos 

numéricos pueden no ser del todo precisos para ciertas variables en sitios con condiciones 

específicas, como es el caso de la provincia de Mendoza, una zona árida, en la cual el 

modelo GFS presenta concentraciones de humedad de suelo más altas de las que realmente 

existen en el lugar. En base a esto se realizan dos sensibilidades con humedad de suelo 

proveniente de GFS y de la misión satelital SMAP respectivamente. Por otro lado, se realiza 

una sensibilidad adicional de modelado de WRF con mayor cantidad de núcleos de 

condensación de nubes (CCN) simulando una siembra de nubes (SN), como la que realiza 

la DACC. 

A continuación, se presenta el desarrollo metodológico para la asimilación de datos 

satelitales en las condiciones iniciales de WRF, además de la parametrización y 

configuración del modelo tanto para simulaciones con y sin SN. 

2.1. Tratamiento de producto satelital SMAP de humedad de suelo (L3_SM_P_E) 

El producto satelital L3_SM_P_E provee información de humedad de suelo extraído del 

radiómetro SMAP. Dicho producto tiene una resolución espacial de 9 km x 9 km y una 

resolución temporal de dos medias órbitas diarias, ascendente y descendente con hora de 

adquisición a las 6:00 y 18:00. hora local Argentina respectivamente. 

Para lograr cobertura total del territorio correspondiente al dominio exterior de la 

simulación, se completan los datos faltantes con datos del día previo y del día posterior 

obteniendo así dos matrices de humedad de suelo diarias (6:00 y 18:00). Los archivos 

provenientes del modelo GFS y que sirven de condiciones iniciales del modelo WRF 

brindan datos cada 6 horas (0h, 6h, 12h y 18h) por lo que, para lograr la asimilación 

completa de los datos satelitales, se realiza una interpolación temporal para obtener valores 

intermedios correspondientes a las 0h y a las 12h. Los nuevos datos interpolados 

provenientes del producto satelital se utilizan para reemplazar los correspondientes al 

modelo GFS y luego llevarlo a los dominios de cada simulación. 

2.2 Descripción del modelo, eventos y área de estudio 

La provincia de Mendoza está ubicada al centro-oeste de Argentina. El radar meteorológico 

de la DACC está ubicado en 34° 38’ 50” S de latitud y 68° 1’ 2” O de longitud en el 

departamento de San Rafael. Se estudian dos eventos de TCG, uno ocurrido el 01-01-2016 

a las 17hs y el otro el 17-03-2016 a las 23hs. Ambos eventos fueron detectados por el radar 

antes mencionado. 

Para cubrir ambos eventos, se realizaron dos sets de simulaciones empezando 7 días antes 

de cada fecha dándole así al modelo un tiempo de simulación suficiente para que asimile 

las condiciones iniciales con las que se lo alimenta. A su vez, se eligieron 3 dominios 
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anidados de 36km (d01), 12km (d02) y finalmente 4km (d03) de resolución que permita 

representar los fenómenos de física de nubes en las TCG de manera efectiva (Prein et al., 

2021). El dominio interior contiene gran parte de la provincia de Mendoza desde el límite 

norte con la provincia de San Juan a 32°S hasta los 35° 30’S al sur del departamento de San 

Rafael y desde los 69° 30’O en la cordillera de los Andes hasta el límite con la provincia de 

San Luis al este a los 67°O (En rojo en la fig. 1). 

 

Figura 1. Dominios utilizados en la simulación de WRF 

 

En lo que respecta a las parametrizaciones del modelo, vale la pena hacer énfasis en el 

esquema de microfísica de nube utilizado, el esquema de doble momento NSSL (Mansell et 

al., 2010) que permite diferenciar hasta 6 diferentes tipos de hidrometeoros, entre los cuales 

se encuentran los hidrometeoros de hielo que son particularmente importantes en el análisis 

de la efectividad de la siembra de nubes. Otra particularidad de este esquema es que permite 

controlar fácilmente, y en tiempo de ejecución, la cantidad de CCN que están involucrados 

en la formación de nubes, pudiendo simular así de manera sencilla la SN. Para simulaciones 

sin siembra de nubes se tomó un valor de CCN=500 cm-1 en condiciones estándar de aire 

limpio (Detwiler, 2010) y un valor plausible, aunque arbitrario, de CCN=1200 cm-1 para las 

simulaciones con SN.  

A continuación, podemos ver en la tabla 1 un resumen de las parametrizaciones utilizadas 

más importantes además de las modificaciones a los datos estáticos y dinámicos.  
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Tabla 1. Datos de eficiencia 

Parametrizaciones WRF Esquema 

Elevación del terreno SRTM3 

Uso y cobertura de suelo (LULC) USGS/GEAA 

Microfísica NSSL Doble momento 

Radiación de onda larga Rapid Radiative Transfer Model (RRTM)  

Radiación de onda corta Goddard 

Física de superficie Modelo de superficie terrestre Noah 

Capa Límite Planetaria YSU 

Cumulus Grell 3D 

Condiciones iniciales y de contorno 

(ICBC) 

NCEP-FNL 0.25° (GFS) 

Humedad de Suelo asimilada (ICBC) Radiómetro SMAP 

Resolución vertical 50 niveles híbridos (20km aprox.) 

Resolución horizontal de dominio 36Km (d01), 12km (d02), 4km (d03) 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Simulaciones de eventos de tormentas convectivas   

Se realizaron dos sets de tres simulaciones de WRF con las parametrizaciones establecidas 

previamente para cada evento de tormenta (enero 2016 y marzo 2016). Cada set está 

compuesto por una simulación con GFS sin humedad de suelo asimilada y sin siembra de 

nubes (HS-GFS NoSN), una simulación con humedad de suelo asimilada de la misión 

satelital SMAP y sin siembra de nubes (HS-SMAP NoSN) y una última tanto con humedad 

de suelo asimilada como con aumento en la cantidad de la concentración de núcleos de 

condensación para simular un hipotético caso de siembra de nubes (HS-SMAP SN). 

En todas las simulaciones pueden detectarse los eventos de tormenta, con mejor o peor 

distribución espacial o temporal comparado a lo visto en el radar, pero claramente presentes. 

En la figura 2 puede verse la variable de diagnóstico de reflectividad máxima de WRF 

comparada la misma magnitud del radar. Se puede ver como el evento 1 se representa 

correctamente tanto espacial como temporalmente a diferencia del evento 2, donde si bien 

se aprecia una mejora en la distribución espacial de la simulación HS-SMAP NoSN, la 

tormenta tiene un desfase temporal de aproximadamente 1 hora en ambos casos. Además, 

la figura muestra como los valores máximos de reflectividad de las simulaciones no 

alcanzan a los detectados por el radar en ningún caso. Las líneas punteadas presentan el 

perfil vertical de reflectividad y cantidad de meteoros de hielo mostrado en las figuras 3 y 

4 respectivamente. Las simulaciones con siembra de nubes HS-SMAP SN para ambos 
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eventos presentan distribuciones espaciales y temporales muy similares a las HS-SMAP 

NoSN pero presentan como se muestra posteriormente una distinta composición de 

contenido de hielo. 

Figura 2. Comparativa de reflectividad máxima de radar y simulaciones 

 

3.2. Distribución vertical de tormentas 

Analizando la distribución vertical de la reflectividad, puede notarse como las tormentas en 

ambas simulaciones HS-GFS NoSN no alcanzan un desarrollo vertical más allá de los 5 o 

5 km de altura con niveles de reflectividad cercanos a 50 dBZ. Esto para una TCG es 

llamativo, ya que las mismas tienen desarrollos verticales marcados con hidrometeoros de 

granizo empezando a formarse recién a partir de los 6 km de altura (Browning et al., 1976). 
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Figura 3. Perfil vertical de reflectividad en la tormenta para ambos eventos 

En la figura 3 puede verse un aumento en la altura de la tormenta para ambas simulaciones 

HS-SMAP causado por un aumento en la velocidad de los vientos ascendentes en el centro 

de la nube de tormenta. Esto probablemente se debe al impacto del cambio de la humedad 

de suelo en la temperatura y humedad en la atmósfera baja donde se originan estas tormentas 

(Klein y Taylor, 2020). La velocidad promedio de los vientos ascendentes se detallan en la 

tabla 2. 

Tabla 2. Velocidad promedio de viento ascendente en la tormenta hasta 10 km de altitud 

Evento HS-GFS NoSN HS-SMAP NoSN HS-SMAP SN 

Enero 2016 2.12 m s-1 7.31 m s-1 4.32 m s-1 

Marzo 2016 4.32 m s-1 5.73 m s-1 4.55 m s-1 

De acuerdo con las velocidades promedios, se denota que, a pesar de no haber una reducción 

significativa de la reflectividad entre simulaciones NoSN y SN (como se observa en la 

figura 3), si hay una disminución sustanciosa de los vientos ascendentes que favorecen la 

formación del granizo en las nubes. 

3.3. Distribución de hidrometeoros de hielo en la tormenta 

Como salida de WRF y por utilizar el esquema de microfísica de doble momento NSSL se 

dispone de la variable QNICE, la cual es la cantidad de hidrometeoros de hielo por kg de 

aire seco. Dicha variable es un buen índice de la formación de TCG por la gran cantidad de 

partículas de hielo que se encuentra en el núcleo de este tipo de tormentas (Gevorgyan, 

2018). 
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Figura 4. Perfil vertical de cantidad de hidrometeoros de hielo en la tormenta para ambos eventos 

En la figura 4 se observa lo que ya veíamos en el perfil vertical de reflectividad donde la 

tormenta para las simulaciones HS-GFS no se alcanzan a desarrollar, pero a diferencia de 

lo visto previamente la figura muestra claramente el efecto de la siembra de nubes. Al 

aumentar la cantidad de CCN en las simulaciones HS-SMAP SN con respecto a las 

simulaciones HS-SMAP NoSN la cantidad máxima de cristales de hielo por kilogramo de 

aire seco en el núcleo de la nube se reducen hasta en un 50%. 

Tabla 3. Volumen de nube con umbral de reflectividad en 0 dBZ y estadísticos de hidrometeoros de hielo 

 

Volumen de 

nube 

(reflectividad 

> 0 dBZ) 

Media QNICE 

(Desv. Estándar) 

Máximo 

QNICE 

Enero 2016 

HS-GFS NoSN 14464.69 km3 1750168.50 km-1 (4593300.5) 42278230 km-1 

HS-SMAP NoSN 14177.58 km3 3594511.50 km-1 (8085765.5) 59526830 km-1 

HS-SMAP SN 14093.30 km3 3060737.50 km-1 (6510876.0) 37502516 km-1 

Marzo 2016 

HS-GFS NoSN 23702.90 km3 71770.41 km-1 (777606.9) 23271492 km-1 

HS-SMAP NoSN 52067.87 km3 616445.70 km-1 (2543008.0) 31363618 km-1 

HS-SMAP SN 51358.85 km3 575937.94 km-1 (2167955.0) 22030310 km-1 
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Un resultado similar se muestra en la tabla 3, donde se ve que la SN no influye 

significativamente en el volumen de las nubes (se considera un umbral de reflectividad de 

0 dBZ) e incluso puede observarse que la media de hidrometeoros de hielo apenas 

disminuye, en contrapunto con los valores máximos de la variable QNICE y su desviación 

estándar que se reducen significativamente. 

 

3.4. Efectos en la lluvia de las distintas sensibilidades 

Tanto la asimilación de datos de humedad de suelo como la incorporación de mayor 

concentración de CCN en las simulaciones puede no solo tener efectos significativos en la 

formación de tormentas convectivas, sino también en las precipitaciones en general. Se 

realizó una comparación entre las distintas simulaciones de ambos eventos a fin de encontrar 

cambios significativos en la lluvia acumulada para los días del evento además de calcular 

los promedios aplicando un umbral de lluvia de 5mm y de esta manera eliminar focos 

menores de precipitación que enmascaren las diferencias en los resultados.  

Figura 5. Lluvia acumulada para los días completos de ambos eventos 
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A simple vista se muestra en la figura 5 una reducción de la lluvia en las simulaciones HS-

SMAP con respecto a las simulaciones HS-GFS. De todas maneras, las diferencias entre los 

promedios de lluvias no alcanzan a dar certezas de una variación sistemática de las mismas. 

Distinto es el caso de la sensibilidad entre simulaciones HS-SMAP NoSN y HS-SMAP SN, 

donde puede verse claramente que la variación en la lluvia acumulada para ambos eventos 

tanto en promedio como en la distribución espacial es despreciable y no se observan 

cambios significativos en la misma. 

4. CONCLUSIONES 

A partir de los resultados obtenidos, se puede llegar a las siguientes conclusiones. 

- La asimilación de humedad de suelo en las condiciones iniciales y de contorno en 

el modelo WRF desde datos observacionales produce cambios importantes en la 

simulación de la formación de tormentas convectivas principalmente en zonas 

como Mendoza donde la información de los modelos numéricos meteorológicos no 

es acertada. 

- Los suelos áridos parecen favorecer el desarrollo vertical de las tormentas 

convectivas, representándose así en las simulaciones con datos satelitales 

asimilados siendo éstas más precisas en relación con los valores medidos por el 

radar meteorológico. 

- El aumento de la concentración de CCN en la formación de nubes no parece 

producir un cambio en la formación de la tormenta convectiva, pero sí en la 

cantidad de hidrometeoros de hielo que se ven reducidos de manera drástica. Esto 

puede considerarse un punto de partida para saber la cantidad de núcleos de 

condensación que es necesario inyectar en una tormenta para reducir el riesgo de 

granizo. 

- No puede verse una reducción sistemática de las lluvias con la asimilación de datos 

de humedad de suelo en las simulaciones a pesar de que se percibe una leve 

disminución en la misma. 

- No existe variación de la lluvia acumulada alguna ni en su distribución ni en su 

cantidad al aumentar los CCN de la simulación. 
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Resumen. Se realizó un inventario nacional de alta resolución espacial (2,5 × 2,5 km2) y 

temporal (mensual de 1995 a 2020), de las emisiones a la atmósfera a fin de aplicarlo a 

modelos de calidad del aire y de cambio climático. Incluye el desarrollo espacial y la 

evolución temporal de 12 contaminantes:  i) Gases efecto invernadero (GEI): CO2, CH4 and 

N2O; ii) precursores del ozono: CO, NOx (NO + NO2) compuesto orgánicos volátiles no 

metánicos; iii) gases acidificantes: NH3 and SO2; iv) material particulado (PM): PM10, PM2.5, 

particulado suspendido total y negro de humo; para los principales sectores emisores: 

centrales térmicas, industrial, producción de combustibles; transporte; residencial y 

comercial, ganadería; agricultura y quema de biomasa. Las emisiones se calcularon 

recolectando datos de actividad para cada sector y multiplicando por los factores de 

emisión específicos. En ocasión de la cuarentena y afectación por COVID, a raíz de la 

reducción en las actividades, se tuvo la oportunidad de evaluar el costo y consecuencias de 

una reducción de las emisiones. Se usaron además datos económicos como índice de 

producción industrial, consumo de energía y producto interno bruto (PIB) nacional.  La 

evolución de las emisiones muestra que su tendencia está fuertemente ligada al crecimiento 

poblacional y muy acoplado al PIB. Se observó que desde abril 2019 a abril 2020 hubo una 

reducción de las emisiones del 10% anual (34.300 Gg) con una caída del PIB del 6% anual 

equivalente 130 mil millones de dólares (EE. UU.) lo que ha implicado un aumento de la 

pobreza, desocupación, y su consecuente afectación a la salud y educación de la población. 

Los datos muestran la dificultad a la hora de plantear medidas efectivas de mitigación, sino 

se plantean cambios de hábitos de consumo y renovación tecnológica, lo que implica tiempo 

y mucha inversión. 

 

Palabras clave: Inventario, Emisiones a la atmósfera, Evolución temporal y espacial, Calidad 

del aire. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La recopilación detallada de datos de emisión conlleva un esfuerzo sistemático permanente de 

organizar los datos de las actividades que generan emisiones a la atmósfera. Estos inventarios 

son el primer escalón para establecer modelos de calidad del aire o de cambio global necesarios 

para investigar o establecer políticas ambientales o de salud pública. El Panel Internacional de 

Cambio Climático (IPCC) recomienda procedimientos para producir informes comparables de 

balances de gases de efecto invernadero (GEI) producidos por los países. Para estos informes 

se recopilan datos de actividad como consumos de combustibles, producción industrial, 

cantidad de vehículos circulantes, movimiento de cargas por vía terrestre, marítima o aérea, 

entre otros. La actividad multiplicada por ciertos factores de emisión específicos convierte los 

datos en emisiones de GEI y otros contaminantes. 

Para evaluar la evolución y contribución anual por países, los inventarios se recopilan en forma 

total anual por jurisdicción nacional y eventualmente por jurisdicciones subnacionales 

(provincias o departamentos). Sin embargo, si el inventario se usara en modelos de calidad del 

aire o de cambio global, se requiere una distribución espacial más fina, por ejemplo de 0,1º × 

0,1º. A pesar de las recomendaciones y normalizaciones propuestas por organismos 

multinacionales como el IPCC o la Agencia Ambiental Europea (EMEP), lograr una 

desagregación espacial fina adecuada supone en muchos casos hacer ciertas suposiciones sobre 

su distribución que lleva a niveles de incertidumbre importantes. Los inventarios 

internacionales más usados son EDGAR Emissions Database for Global Atmospheric 

Research) (Crippa et al., 2016); Evaluating the Climate and Air Quality Impacts of Short-Lived 

Pollutants (ECLIPSE) (Stohl et al., 2015); Community Emissions Data System  (CEDS) 

(Hoesly et al., 2018); y Greenhouse gas – Air pollution Interactions and Synergies (GAINS) 

(Amann et al., 2011). En McDuffie et al, (2020) compara los inventarios  GAINS, CEDS y 

EDGAR. 

En este artículo se presenta la evolución de las principales actividades emisoras entre los años 

1995 y 2020, en especial la reducción observada en el año 2020 a raíz de la cuarentena impuesta 

por la epidemia del SARS-COV2-19. A partir de este conocimiento se discutirá algunos pro y 

contra de algunas estrategias comunes para mitigar las emisiones a la atmósfera.  

2. MATERIALESY MÉTODOS 

El inventario GEAA_AEIv3.0M (en adelante GEAA) (Puliafito et al, 2022) estima las 

emisiones a la atmósfera para 13 sectores y 12 contaminantes. Los sectores incluidos en el 

inventario son producción de energía, emisiones fugitivas de la producción de petróleo y 

gas, consumo y producción de combustibles en la industria manufacturera, transporte -

carretero, marítimo y aéreo-, agricultura, ganadería, emisiones propias de la industria 

manufacturera, residencial, comercial y quema de residuos agrícolas y quema de biomasa 

por incendios. Los contaminantes especificados se agruparon por reactividad atmosférica: 

i) Gases de Efecto Invernadero (GEI): CO2, CH4 y N2O; ii) Precursores de Ozono: CO, NOx 

(NO + NO2) y Compuestos Orgánicos Volátiles No Metánicos (COVNM); iii) Gases 

Acidificantes: NH3 y SO2; y iv) Material Particulado (PM): PM10, PM2.5, Partícula Total 

Suspendida (TSP) y Negro-Carbón (BC). 

GEAA es un inventario de grilla que abarca la parte continental y marítima costera de la 

República Argentina (53° a 73° de longitud oeste y 21° a 55° de latitud sur); con una resolución 

espacial de 0,025 × 0,025° y una resolución temporal mensual entre los años 1995 y 2020. Se 
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utilizó una cartografía EPGS4326, WGS84 abarcando un total de 1441 × 912 celdas.  

Las emisiones del inventario GEAA se organizaron sobre la base de tres tipos de fuentes: 

puntuales, de línea y de área. Las fuentes puntuales son las grandes centrales térmicas 

generadoras de electricidad; refinerías e industrias manufactureras que producen emisiones a la 

atmósfera ya sea por el consumo de combustible (autoproducción) o por el proceso productivo 

(cementeras, acerías, químicas, etc); pozos de extracción de gas o petróleo; y aeropuertos. Las 

fuentes de líneas representan a las vías de comunicación terrestre o marítima. Las fuentes de 

áreas representan las zonas urbanas, comerciales y agropecuarias; emisiones de fuentes difusas 

pequeñas en la trama urbana (por ejemplo, pequeñas industrias, talleres, panaderías, casas de 

comidas, etc). Cada tipo de fuente mantiene una identificación sectorial (fuentes térmicas, 

residencial, transporte, etc.). El inventario final tiene un formato de área por lo que la emisión 

total de una celda surge como la suma de los aportes sectoriales incluidos en cada celda. 

2.1. Cálculo general  

El cálculo de las emisiones sigue el esquema básico de actividad A multiplicado por factor de 

emisión específico EF (IPCC 2019 y EMEP 2019): 

 

𝐸𝑠 = ∑ [𝐴(𝑠, 𝑖, 𝑗) ∗ 𝐸𝐹(𝑠, 𝑖, 𝑗)]𝑘                                 (1) 

 

Siendo i el tipo de tecnología, j el tipo de combustible, y k el número de fuentes para ese sector 

s. Por ejemplo, la emisión de CO2 de una central térmica tipo i (i.e, ciclo combinado), 

consumiendo un combustible j (i.e., gas natural) genera una cantidad de energía mensual A, con 

un factor de emisión EF=50 tCO2/TJ. Los factores de emisión se toman de manuales específicos 

(IPCC 2019 y EMEP 2019). En caso de usar factores de emisiones nacionales, se tomaron los 

sugeridos en el informe argentino de GEI (TCNA, 2019) y sucesivos informes de actualización 

bianual. Los datos de actividad se obtuvieron de informes periódicos de las oficinas nacionales, 

especialmente la base de datos abiertos mantenido por la Secretaría de Energía de la Nación 

(MINEM, 2020). Estos datos están mayormente agrupados mensualmente por sectores y tipo de 

combustibles. A continuación, se consignan detalles específicos por tipo de fuentes. 

2.2. Fuentes puntuales  

Para el sector de energía eléctrica se dispuso de los valores de consumos mensuales por tipo de 

máquina en cada central (CAMMESA, 2020). Además, se posee la ubicación geográfica de cada 

central. La actividad de este subsector se conoce con mucha precisión y siendo unos de los 

principales emisores contribuye a la precisión total del inventario. 

Para el sector de producción de combustibles, refinerías y pozos de petróleo y gas, se conoce la 

producción mensual por productos, su consumo propio, y el venteo y quema en antorchas 

(MINEM, 2020). Se conoce también la ubicación geográfica de cada establecimiento.  Si bien 

los datos de producción y productos procesados se conocen bien, existe cierta divergencia en 

este subsector en torno al cómputo del autoconsumo y quema de antorchas. Mientras que en 

TCNA, 2019 se calcula como un porcentaje de la producción bruta de crudo o gas, GEAA lo 

estima en base a datos reportados de autoconsumo y quema en el sitio. Por lo que estas 

diferencias de cálculo producen también una incertidumbre del 14% entre ambos inventarios. 

Para el sector industrial, se incluyen la autoproducción de calor o electricidad, y las emisiones 

de la producción, en especial cemento y acerías. GEAA dispone la ubicación geográfica de las 

industrias principales (alrededor de 700 establecimientos que emiten contaminantes a la 
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atmósfera). En este sector, la autogeneración no se conoce con el detalle de las centrales 

térmicas, sino que están disponibles los consumos totales anuales por tipo de combustible y por 

provincia según el balance energético nacional. Además, se dispone del consumo mensual de 

gas natural total por provincia y subcategoría (industrias química, textil, alimenticia, etc.). Debe 

notarse que además de la electricidad provista por las centrales, el gas natural es el principal 

combustible usado por las industrias, con excepción del bagazo y otros primarios (i.e., industria 

del azúcar, madera, etc.). El consumo de combustible de los establecimientos industriales (gas 

natural y otros) se estima proporcional a la producción mensual por tipo de industria y 

subcategoría. La producción mensual se conoce a través de las cámaras empresariales y del 

Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INDEC, 2020). El INDEC publica los índices 

industriales en base a los consumos de gas natural y electricidad disponibles mensualmente. Es 

decir, este es el mejor dato disponible, lo que conlleva un grado de incertidumbre importante 

dado que la producción industrial individual puede variar según las condiciones de mercado, 

operatividad de las empresas, tecnología, parada de plantas, mantenimiento, entre otras causas. 

Una vez determinada la actividad de consumo de combustible y producción mensual, se 

calcularon las emisiones siguiendo la Ecuación 1. 

2.3. Fuentes de línea 

Las fuentes de líneas principales son las carreteras, avenidas y calles urbanas y rurales. En éstas 

se desarrollan las emisiones del sector de transporte. Otras emisiones lineales corresponden al 

transporte marítimo fluvial y costero. Para esta comparación no se consideran las fuentes de 

aviación, ni las emisiones fugitivas de gasoductos o poliductos. 

Las emisiones de la actividad carretera total (anual y mensual) se conoce con precisión a través 

del consumo de combustible de gasolina, gas-oil y gas natural siguiendo un enfoque top-down. 

Esta información se conoce a nivel nacional y por provincias. También en el mismo nivel 

subnacional se conoce la cantidad de vehículos nuevos y registrados a la fecha por tipo de 

combustible, tamaño y uso. Sin embargo, la redistribución espacial es compleja, y requiere de 

mucha información adicional, generando una importante fuente de incertidumbre espacial. 

Para lograr la distribución espacial se realizaron los siguientes pasos (Puliafito et al, 2022): 1) 

Sobre un mapa GIS de segmentos de línea (IGN, 2020), se categorizan las calles (segmentos) 

en accesos, rutas principales, calles secundarias, calles residenciales, calles terciarias (jerarquía 

similar a las usadas por ejemplo en Openstreetmap.org). 2) Se cortan los segmentos según el 

mapa grillado, obteniendo cada segmento cortado un identificador de la celda a la que 

pertenecen. 3) Se usa la venta de combustibles por estaciones de servicio (fuentes puntuales) y 

se distribuye este consumo según un radio de acción dependiente si es zona rural o urbana. 4) 

Se repite este paso para todas las estaciones de servicios (unas 4500) sumando en cada celda el 

aporte de cada estación de servicio (convolución espacial); 5) Se estima el consumo 

proporcional (anual y/o mensual, nacional y provincial) según el parque automotor por tipo. Se 

usaron 6 categorías (livianos, medianos, taxis, carga liviana, carga pesada, buses) y 3 tipos de 

combustibles (gasolina, gasoil o GNC). El consumo por cada tipo se estimó en base a kilómetros 

anuales recorridos y rendimiento medio para cada provincia. 6) Se calcula la cantidad de 

vehículos por tipo y combustible, según el combustible asignado a cada celda, dependiendo de 

la jerarquía y longitud del segmento y la proporción provincial asignada por tipo de vehículo. 

Así accesos importantes recibirán más vehículos que rutas terciarias. 7) Finalmente una vez 

obtenido la cantidad de vehículos por segmentos se multiplica por los factores de emisión 

específicos a los tipos de vehículos (EMEP, 2019) según la siguiente expresión 
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𝐸 = ∑ ∑ ∑ 𝑁𝑉(𝑖, 𝑗, 𝑘) × 𝐿(𝑘) × 𝐸𝐹(𝑖, 𝑗)𝐼
𝑖=1

𝐽
𝑗=1

𝐾
𝑘=1             (2) 

 

Siendo E la emisión de la celda, NV el número de vehículos del tipo i, combustible j en el 

segmento k de la celda; L es la longitud del segmento k y EF el factor de emisión específico. 

La información obtenida se comparó y calibró con censos vehiculares disponibles en rutas 

nacionales (unos 1200 segmentos). 

2.4. Fuentes de área 

Las fuentes de área relativas al sector energético son las residenciales, comerciales, 

gubernamentales. El consumo de energía en este subsector para calefacción y cocina es 

principalmente gas natural de red, y donde no existe se suple con GLP. Las emisiones por el 

consumo de electricidad (para iluminación, aire acondicionado y calefacción parcial) se incluye 

en las centrales térmicas. En zonas rurales con abundante biomasa disponible (noreste del país), 

se usa carbón vegetal y leña. En Argentina hay 12.171.560 viviendas (INDEC, 2010), de las 

cuales el 56% están conectadas a la red de gas natural, el 41% utilizan GLP y el 3% restante, 

leña, carbón vegetal o queroseno.  

Las emisiones del sector comercial y gubernamental consideradas provienen del uso de gas 

natural. El consumo de gas natural se conoce en forma mensual y a nivel provincial. Por otra 

parte, el INDEC provee información de la cantidad de habitantes y del tipo de combustible que 

usan los hogares y el índice de necesidades insatisfechas. Esta información se encuentra 

desagregada en fracciones censales. Una fracción censal es la mínima distribución geográfica 

asignada a un censista, correspondiendo aproximadamente a 3000 hogares. Por lo que una 

fracción censal es muy pequeña en ciudades densas (cientos de m2), o muy grande en las zonas 

rurales (cientos de km2). La desagregación espacial en la grilla del consumo de combustible del 

subsector residencial se realizó proporcional al número de habitantes, el tipo de combustible en 

la fracción censal, y el índice de necesidades básicas insatisfechas (NBI). Las emisiones 

residenciales se calcularon de la siguiente forma: 

 

𝐸(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝑅𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑘) × 𝐸𝐹(𝑘)

𝑘

 

𝑅𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑘) = 𝑅𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑘) × [𝐻𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑘)/𝐻𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑘)] × [𝐼�̅�(𝑥, 𝑦) 𝐼�̅�(𝑦, 𝑥)⁄ ]    (4) 

 

𝐼�̅�(𝑥, 𝑦) = ∑ (1 − 𝑁𝐵𝐼(𝑥, 𝑦)/100𝑔 ) 𝑁𝑔(𝑥, 𝑦)⁄ : 

 

Rg es el consumo residencial de combustible k en la celda (x,y); Hg es el número de hogares 

en la misma celda que consumen combustible k; Hp es el número total de viviendas del 

departamento d que consumen combustible k, y Rp es el consumo de combustible k en el la 

provincia p. El factor de emisión EF es el establecido por EMEP para estufas y calentadores de 

gas natural hogareños (EMEP, 2019). Se corrigió el consumo medio de acuerdo con el nivel de 

ingreso de los hogares según el índice NBI. 𝐼�̅� es el inverso del promedio NBI para una celda 

dada, e 𝐼�̅� es su promedio provincial. Ng es el número total de hogares en la celda, 

independientemente del tipo de combustible utilizado. 

3. RESULTADOS 

El presente inventario es una base de datos multidimensional de alta resolución espacial y 
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temporal para todo el dominio continental y marítimo argentino; con 13 sectores de actividad y 

12 contaminantes. Es posible, entonces, pensar en múltiples formas de organizar y mostrar los 

resultados en tablas y figuras. La base de datos es de acceso público para su uso en aplicaciones 

de modelos de clima/calidad del aire en un formato estandarizado dentro de un repositorio de 

libre acceso y cuyos principales resultados se han publicado en Puliafito et al. 2022. Por ello 

aquí, solo mencionaremos algunos resultados enfatizando los cambios observados en el año 

2020, a raíz de la reducción de actividades provocado por la cuarentena (Aislamiento y/o 

Distanciamiento Social, Preventivo y Obligatorio: ASPO/DISPO) por la epidemia del COVID-

19. 

 

Figura 1. Generación de energía eléctrica según su combustible. 

 

Figura 2. Emisiones de NOx y SO2 de la generación de energía eléctrica. 

3.1. Producción de electricidad 

A diciembre de 2019, Argentina contaba con una capacidad instalada total de 39.704 MW, 

donde el 64,3% (25.547 MW) correspondía a fuentes de origen térmico; 28,5% (11.310 MW) 

a hidro; 5,3% renovable (2.092 MW: 1609 MW eólico, 439 MW solar y 42 MW biogás: 2 

MW); y 4,4% (1.755 MW) nuclear (Figura 1). La generación térmica anual alcanzó en 2019 los 

80.137 GWh, la hidráulica los 35.370 GWh, la nuclear los 7.927 GWh y las renovables los 

7.812 GWh. La generación térmica anual de 2019 se produjo mayoritariamente con gas natural 

(17.209,2 millones de m3), diésel (403,8 mil m3), fuel-oil (185,6 Gg) y carbón mineral (221,8 

Gg), con una eficiencia promedio de 1858 kcal/kWh. Las grandes variaciones en estas 

72



PROIMCA – PRODECA 2022 

 

emisiones se asociaron con tres variables importantes. a) Una variación de baja frecuencia (con 

un máximo entre mayo de 2015 a mayo de 2017 y un mínimo en diciembre de 2002), 

correspondiente a la actividad económica que impacta en la generación y consumo de 

combustibles. b) Una variación de frecuencia media, correspondiente a la variación estacional 

verano/invierno, que depende de la temperatura ambiente, con consumos elevados en los meses 

de verano, por ejemplo, por el uso de aire acondicionado. c) Una tercera variación de mayor 

frecuencia estuvo asociada al tipo de combustible. Los resultados muestran una proporción cada 

vez mayor del uso de gas natural y una disminución del gas-oil y el carbón. Estos se han 

reforzado en los últimos años debido a la mayor producción de gas natural de la cuenca Vaca-

Muerta. La Figura 2 también muestra que durante los meses de invierno aumenta las emisiones 

de SO2 (también el material particulado MP) y disminuyen las de NOx. Esto se debe a la 

reducción en el uso de gas natural (principal combustible para calefacción residencial) y al 

aumento del uso de carbón y fuel oil en las centrales eléctricas para compensar la reducción de 

gas natural. En verano ocurre lo contrario, un mayor uso de gas natural y una reducción de fuel 

oil y carbón da como resultado un mayor NOx y una menor MP.  

3.4. Emisiones del sector transporte 

La Figura 3 muestra la variación mensual de las ventas de gasolina en el sector del transporte 

por carretera (ROT). Se observó un crecimiento del 13 % en el período enero-diciembre 1995 

respecto de enero-diciembre 2019, 13 % para CO2 y CO2eqi, 54 % para metano y 20% para 

NOx y CO en el mismo período. El principal crecimiento se debe al mayor consumo de 

gasolinas mientras que el gas-oil ha crecido levemente y el GNC se ha mantenido estable. Sin 

embargo, de manera similar al sector de producción de energía, el consumo de combustible está 

fuertemente vinculado a la actividad económica (por ejemplo, representado por el producto 

interno bruto PIB) (Figura 4), mostrando un consumo decreciente de 1995 a 2002, y luego 

aumentando nuevamente. A partir de agosto de 2016 se presenta un estancamiento en el 

consumo de gasolinas, acorde con una retracción en la actividad económica nacional. La Figura 

3 también muestran una reducción del 65% (comparando abril de 2020 con respecto a abril de 

2019) en el consumo de gas y electricidad industrial y gasolinas, debido al efecto de la 

cuarentena por COVID19 (que comenzó el 20 de marzo de 2020) (Bolaño-Ortiz et al., 2020).  

4. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

El inventario GEAA incluye las emisiones de contaminantes atmosféricos a la atmósfera de 

Argentina para 15 actividades y 12 especies, con una resolución temporal mensual (300 meses 

entre 1995 y 2020), y una alta resolución espacial de 0,025° × 0,025°. Las actividades incluidas 

son la producción de energía, las emisiones fugitivas de la producción de petróleo y gas, la 

producción y energía propia industrial, el transporte -carretero, marítimo y aéreo-, la 

agricultura, la ganadería, la quema residencial, comercial y de biomasa. Se consideraron doce 

especies: GEI: CO2, CH4, N2O; precursores de ozono: CO, NOx, COVDM; gases acidificantes: 

NH3, SO2; y material particulado: PM10, PM2.5, TSP, BC. El principal objetivo de los mapas de 

emisión es apoyar la calidad del aire y la modelización climática, así como evaluar en el tiempo 

y en el espacio las estrategias de mitigación de contaminantes.  

 
i GEI medido como CO2eq = GWPCO2 × CO2+ GWPCH4×CH4 + GWPN2O×N2O; GWP100: CO2=1; CH4=25; 

N2O=298; GWP100: Potencial de calentamiento climático a 100 años. 
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Figura 3. Consumo de gas y electricidad industrial y consumo de gasolina para vehículos.  

La serie temporal de contaminantes calculada mostró la reducción de la contaminación debido 

al confinamiento por el COVID-19 durante el primer trimestre del año 2020 con respecto a los 

mismos meses de años anteriores, principalmente por una reducción en el transporte y 

actividades industriales (Figura 3). En cambio, la actividad residencial, tuvo un leve aumento, 

debido al mayor tiempo en las viviendas. Esta situación nos permitió vincular las emisiones 

contaminantes a la actividad económica, mostrando que las emisiones de Argentina aún están 

muy acopladas a la población y al PIB (Figura 4 y Figura 5).  

En Bolaño Ortiz et al, (2020) se muestra que una reducción del 25% de las emisiones 

trimestrales contrajo el PIB trimestral en un 29% por una reducción en la actividad económica. 

Lo que equivale a una reducción de las emisiones del 10% anual (34.300 Gg) con una caída del 

PIB del 6% anual o 130 mil millones de dólares (EE. UU.). El autor estima que esta reducción 

en la actividad habría producido un empobrecimiento de la sociedad en términos de educación, 

salud pública, entre otros muchos efectos. En contrario, el autor supone que una (esperada y 

necesaria) recuperación económica seguramente impactaría aumentando las emisiones y 

empobreciendo la calidad del aire. 

Si discutimos alternativas de mitigación, el inventario GEAA muestra que el 30,9% de las 

emisiones de GEI provienen de la producción agropecuaria. Una reducción de la producción 

agrícola ganadera producirá un impacto negativo en la economía nacional, ya que es la base de 

los recursos de exportación. 

Otra alternativa de mitigación habitual de reducción de contaminantes del aire (pero solo 

levemente de los GEI) propone la electrificación del transporte. Esto traería un alivio importante 

en la calidad del aire urbano, pero poca reducción de los GEI. Debe observarse que el transporte 

consume aproximadamente la misma energía que la producida por las centrales térmicas, (para 

residencias e industrias), por lo que una transformación eléctrica completa del sector transporte 

implicaría duplicar las centrales térmicas. Más allá de la discusión ambiental sobre la 

conveniencia del uso del vehículo eléctrico, y del tipo de generación eléctrica usado en las 

centrales, este dato nos confronta con el esfuerzo económico y la dificultad técnica de este 

reemplazo a corto y mediano plazo. 

Justamente en el sector eléctrico, se fomenta globalmente el uso de gas natural. Sin embargo, 

en Argentina, la mayoría de las centrales eléctricas térmicas, ya funcionan con gas natural, en 

contraste con las de carbón, como en el resto del mundo. Pero se debe recurrir a gas-oil o carbón 

en las horas punta y en los meses de invierno, ya que no existe suficiente provisión de gas 

natural. Por ello el margen de mejora de la calidad del aire y GEI es pequeño en este sector, a 
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menos que se promuevan inversiones importantes en término de centrales hidroeléctricas, 

nucleares, eólicas, etc. 

 

 

Figura 4. Producto interno bruto (millones de $ constantes de 2004) y emisiones de GEI (Gg), ambos 

valores trimestrales. 

 

Figura 5. Variación relativa trimestral del PIB, población y emisiones de GEI. 

Esta discusión nos confronta con la dificultad tecnológica y económica a la hora de proponer 

políticas de mitigación basadas en la reducción de la actividad, (en mi opinión) generarían 

pobreza. Por ello, la reducción de emisiones debería incluir inversiones en mejoras de eficiencia 

y nueva tecnología para la promoción de actividades descarbonizadas que permitan reducir y 

desvincular los GEI y los contaminantes del aire (CAVC) del crecimiento económico. 

Seguramente implicaría también cambios culturales importantes, pero esto llevará aún muchos 

años.  
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Resumen. El Puerto de Bahía Blanca realizó por primera vez la estimación de su Huella 

de Carbono en 2017 y la actualizó en 2020. Los resultados muestran que la contribución 

del transporte de carga es superior al 70%. En este trabajo se analiza cómo incidieron los 

cambios en la distribución de la carga según modalidad de transporte (camión y 

ferrocarril), que se ven reflejados en el índice de eficiencia (t. km/ t CO2eq). En función de 

la problemática climática de los puertos del Río Paraná, se identificaron oportunidades 

para implementar acciones de adaptación en el transporte de carga granaria hacia el 

Puerto de Bahía Blanca, alineadas con las metas propuestas a nivel nacional en el Plan de 

Adaptación y Mitigación al Cambio Climático, presentado por la Argentina (2021), donde 

el Transporte Sostenible es una de las seis líneas estratégicas que lo conforman y el Plan 

de Inversión Ferroviaria uno de los ejes principales de acción climática. De acuerdo al 

análisis realizado, el Puerto de Bahía Blanca exporta entre un 43% y un 46% de lo 

producido en la región potencialmente proveedora, lo que evidencia que existe un potencial 

de captación de carga, que podría aumentar con una estrategia gradual de fortalecimiento 

del sistema ferroviario y de los acopios vinculados al mismo. Esta propuesta analiza la 

posibilidad de una mitigación en la huella de carbono del Puerto de Bahía Blanca, superior 

al 10%. Asimismo, se convertiría en una medida de adaptación para responder a la 

problemática de los puertos del Paraná ante la reiteración de situaciones como la actual. 

La estimación realizada indica que un aumento del 30% en la carga transportada en tren 

hacia el Puerto, sumado a una extensión del 20% en la distancia del hinterland, 

representaría una mejora del 10% en el índice t.km/t CO2eq.   

 

 

Palabras clave: Huella de Carbono, Transporte, Carga, Puerto, Acción Climática 
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1. INTRODUCCIÓN 

El transporte es el segundo sector en orden de importancia por su contribución a las emisiones 

de gases de efecto invernadero (GEI) en la matriz de emisiones de la Argentina (Secretaría de 

Ambiente y Desarrollo Sustentable, 2019). El 93% de la carga se transporta usando el camión 

y el 3% por Ferrocarril (Filadoro, 2021). 

La República Argentina, mediante la Ley 27.270, adhirió a la Convención Marco de las 

Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (CMNUCC) presentando en el año 2016 su 

Contribución Determinada a Nivel Nacional (CDN). En particular, el Plan de Acción Nacional 

de Transporte y Cambio Climático (PANTyCC) es el conjunto de iniciativas destinadas a 

reducir emisiones de GEI y adaptarse a los efectos del cambio climático en dicho sector, de 

acuerdo con los compromisos asumidos ante la CMNUCC (MADS y MT, 2017).  

Las emisiones del sector Transporte son generadas en un 45% por los camiones. El PANTyCC 

propone para el año 2030 un “Plan de Inversión Ferroviaria de Carga (PIF). Derivación de carga 

del camión al ferrocarril”. A partir de este Plan se busca que la participación del modo 

ferroviario en la matriz modal se triplique en comparación con la situación actual, llegando a 

una incidencia del orden del 12 % de las t.km en las cargas de cabotaje. 

En particular para el caso bajo estudio, las cargas que se movilizan hacia y desde el Puerto de 

Bahía Blanca (PBB) se transportan 71% por camión y 29% por ferrocarril, de acuerdo a los 

trabajos de determinación de la Huella de Carbono (HC) del PBB para los años 2017 y 2020, 

realizado por los autores (Sartor y otros, 2018). 

Si bien en el PBB el ferrocarril transporta un 29% del total de cargas, se considera que existe 

un potencial de transferencia modal de entre un 30 y 50 %, en función de captar carga granaria 

a mayor distancia aprovechando la infraestructura ferroviaria existente (Sartor y otros, 2021). 

Los granos constituyen la mayor parte de la carga que se envía en tren hacia el PBB y se 

transporta mayoritariamente por Ferro Expreso Pampeano (FEPSA). Mientras que Ferrosur 

Roca (FSR) transporta principalmente carga minera y materiales de construcción, y en menor 

medida granos hacia el puerto. Según datos de la Dirección Nacional de Planificación de 

Transporte de Cargas y Logística, en el año 2018, la carga granaria cuantificada en t.km se 

movilizó por FEPSA en un 34,1% y FSR un 1,7% del total nacional (DNPTCyL, 2019). 

Este trabajo toma como base los resultados de los ya citados estudios de la HC del PBB, en los 

que se concluye que el transporte tiene una incidencia importante cuando se analizan 

alternativas de acciones de mitigación y adaptación en un plan de acción climática portuaria. 

En tal sentido se desarrollaron índices de eficiencia del transporte de carga que permiten estimar 

la incidencia de esta transferencia modal en las emisiones GEI, considerando el cambio en la 

carga transportada y la distancia recorrida.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. El sistema de transportes de carga desde y hacia el Puerto de Bahía Blanca 

El sistema vial de cargas desde y hacia el PBB está compuesto por las rutas nacionales 3, 

22, 33, 35 y 51(ver Figura 1), complementado con otras que confluyen sobre las rutas 

enunciadas y que permiten la comunicación con distintas localidades del interior del país, 

especialmente en las provincias de Buenos Aires, Córdoba, La Pampa y Río Negro, como 

también con grandes ciudades. Esta compleja red vial le brinda gran flexibilidad al 

transporte carretero en relación con la distribución de la producción granaria.  
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Figura 1. Rutas que convergen en el puerto de Bahía Blanca. Fuente: adaptado de Google Maps. 

En la red ferroviaria convergente al PBB operan FEPSA y FSR. Según el Anuario 

Estadístico 2020 de la red ferroviaria de cargas (CNRT, 2020), una de principales 

limitaciones del Sistema Ferroviario Nacional de Cargas (SFC) es su baja densidad de carga 

(cantidad de toneladas por kilómetro promedio por cada kilómetro de red en operación) de: 

475 mil t.km por año por km de vía (ver Figura 2).  

 

Figura 2. Ramales ferroviarios al puerto de Bahía Blanca (verde oscuro: ramales operativos; verde claro: 

ramales precaucionados -transitables a baja velocidad-). Fuente: adaptado de http://arielbecker.com 

79



Incidencia de la logística y modalidad en la Huella de Carbono                     Friedrich y Sartor 

 

En la Tabla 1 se detalla la densidad de cargas movilizadas durante 2016 por cada empresa, 

según datos de la CNRT, expresado en miles de t.km / km de vía (Ministerio de Transporte, 

2016). Este indicador combina la carga transportada con la distancia recorrida, permitiendo una 

mejor apreciación del uso del tendido ferroviario. 

  
Tabla 1. Densidad de cargas transportadas por ferrocarril (2016) 

Empresa 
Densidad de carga transportada 

(Miles de t.km / km de vía) 

FEPSA 593 

FSR 646 

BCyL Urquiza 56 

Nuevo Central Argentino 1032 

BCyL San Martín 339 

BCyL Belgrano 141 

 

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la comparativa con los sistemas ferroviarios de 

carga de Brasil y Estados Unidos, que hicieron Calvo y otros (2016). En este caso, la 

comparación se realiza en base al total de cargas y la extensión total de la red ferroviaria. 

 
Tabla 2. Comparativa de cargas transportadas por ferrocarril: Argentina, Brasil y Estados Unidos (2016) 

País 
Carga transportada 

(Millones de t) 
Red (km) 

Densidad de tráfico 

(t / km) 

Estados Unidos 1700,0 150.477 11.297 

Brasil 379,0 28.400 13.345 

Argentina 18,4 18.000 1.022 

 

Más allá de las diferencias en cuanto a la extensión de las distintas redes, llama la atención la 

subutilización que se hace de la red argentina. Esto da una idea de la potencialidad de 

crecimiento que habría para la derivación de cargas del camión al tren, con los beneficios 

económicos y ambientales que traería aparejado, según se analiza en el punto 3.2. 

2.2. Aspectos particulares del sistema ferroviario en Bahía Blanca  

El desarrollo del ferrocarril en la Argentina, se convirtió en la columna vertebral de un 

modelo de desarrollo agroexportador que permitió vincular territorios y ambientes a partir 

del siglo XIX. Entre 1870 y 1914 se construyó la mayor parte de la red ferroviaria argentina 

de 47.000 kilómetros de extensión. En particular, la ciudad de Bahía Blanca y el puerto de 

Ing. White estuvieron asociados al desarrollo del ferrocarril con un rol estratégico en las 

políticas de desarrollo nacional ya que articulaba la región pampeana y la Patagonia con los 

puertos de Bahía Blanca, Buenos Aires y Rosario. La privatización de los ferrocarriles en 

la década del noventa resultó en el desmantelamiento de casi todo el sistema ferroviario. 

Sin embargo, la infraestructura aún existente, la historia e identidad de la comunidad en 
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relación a ferrocarril y las capacidades construidas, son aspectos positivos a considerar en 

un análisis de fortalecimiento de este sistema de transporte. En 1991, se separaron los 

servicios de carga de los destinados al transporte de pasajeros y se concesionaron los 

servicios por líneas. Para el área de estudio quedaron: FEPSA, especializada en granos y 

productos alimenticios y la empresa FSR que transporta minerales y materiales de 

construcción, conectando el centro de la Provincia de Buenos Aires con La Pampa, Río 

Negro y Neuquén. En ambos casos dichas concesiones tienen vencimientos en 2021 y 2023, 

respectivamente (aún sin tratamiento). 

2.3. Distribución modal y su relación con la huella de carbono  

La HC permite vincular el impacto de una organización o actividad en el clima, estimando 

sus emisiones de GEI a la atmósfera. Se la calcula mediante la fórmula (1), en función de 

las características particulares del proceso o actividad. 

 𝐸𝐺 = 𝐶𝐹 ∗ 𝐹𝐸  (1)  

Donde: 

EG : Emisión de GEI en unidades de CO2eq 

CF : Consumo o potencia de la fuente o emisión del proceso 

FE : Factor de emisión de la fuente o proceso 

2.3.1. Cálculo de la Huella de Carbono del transporte en camión 

Para este cálculo se utilizó la información de cantidad de camiones y distancia promedio 

brindada por las empresas y el PBB. Se consideró un viaje con carga y uno sin carga. En el 

caso de los camiones que transportan granos, que son la gran mayoría,  se consideró un 

consumo de 0,344 l/km para un camión cargado, en base a un estudio realizado por la Bolsa 

de Comercio de Rosario (Calzada y Sesé, 2018). El consumo de combustible de un camión 

vacío se consideró que es 2,29 veces inferior al del camión cargado, según un estudio de la 

Universidad Nacional de Colombia sede Medellín (Posada Henao, 2012).  

A los consumos de gasoil obtenidos se les aplicó el factor de emisión 0,0026971706 [t 

CO2eq/l], obtenido de (Secretaría de Energía de la República Argentina, 2019). Finalmente, 

se consideró por cada viaje una hora con el camión en ralentí, aplicando el factor de emisión 

0,0046553 [t CO2eq/h], obtenido de un estudio del World Ports Climate Initiative para el 

puerto de Long Beach (WPCI, 2010). En el caso de camiones de menor porte, se estimó que 

sus consumos fueron un 50% de los consumos de los camiones de transporte de granos.  

2.3.2. Cálculo de la Huella de Carbono del transporte ferroviario 

La HC de los trenes se calculó en base a la información provista por FEPSA: cantidad de 

trenes y vagones, distancia promedio y consumo de gasoil en l/km. Luego, al consumo total 

de gasoil se le aplicó el factor de emisión para el gasoil: 0,0026971706 [t CO2eq/l].  
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Variación del índice de eficiencia para cada modalidad de transporte en el puerto 

de Bahía Blanca 

En base a los resultados de las estimaciones de la HC del PBB realizadas para los años 2017 y 

2020 se analizó la variación del índice de eficiencia para ambas modalidades de transporte 

terrestre. Éste índice se calcula en t.km/t CO2eq y sirve para comparar la eficiencia en términos 

de HC de distintas modalidades de transporte. 

3.1.1. Trenes 

Para analizar la variación de la HC y la eficiencia del transporte ferroviario de cargas, en la 

Tabla 3 se incluyen además las distancias promedio, el tonelaje transportado y el índice 

calculado de t.km/HC. 

Tabla 3. Análisis de la Huella de Carbono del transporte ferroviario de cargas 

Año Trenes Vagones 
HC 

[t CO2eq] 

Carga transportada 

[t] 

Distancia promedio 

[km] 

Índice de eficiencia 

[t.km / t CO2eq] 

2020 2.374 68.846 23.275 3.373.454 455,5 66.020 

2017 2.228 65.633 17.516 3.043.015 392 68.100 

Diferencia +6,6 % +4,9 % +33 % +10,9 % +16,2 % -3,1 % 

Cabe observar que la desmejora en el índice de eficiencia con respecto a 2017 se puede deber 

a varias causas: el consumo promedio informado por FEPSA fue un poco mayor en 2020 (5,32 

l/km vs 5,1 l/km); el factor de emisión del gasoil considerado para 2020 también fue un poco 

mayor (0,0026971706 vs 0,002602); eventuales diferencias en la conformación de los trenes y 

la carga promedio por vagón (dependiendo del peso específico de cada tipo de grano). Sin 

embargo, ambos valores están en órdenes de magnitud muy similares. 

3.1.2. Camiones 

Para analizar la evolución de la carga en el transporte carretero y su incidencia sobre la HC 

desde y hacia el área portuaria de Bahía Blanca se toman las estimaciones realizadas en los años 

2020 y 2017. Al igual que para el transporte ferroviario, en la Tabla 4 se incluyen además las 

distancias promedio, el tonelaje transportado y el índice calculado de t.km/HC. 

Tabla 4. Análisis de la Huella de Carbono del transporte de cargas en camión  

Año Camiones 
HC 

[t CO2eq] 

Carga transportada 

[t] 

Distancia promedio 

[km] 

Índice de eficiencia 

[t.km / t CO2eq] 

2020 284.826 148.953 8.266.677 389 21.589 

2017 272.306 141.668 8.368.452 372 21.990 

Diferencia +4,6 % +5,8 % -1,2 % +4,6 % -1,8 % 
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La HC calculada para 2020 aumentó en un 5,8% con respecto a 2017, mientras que el 

tonelaje transportado se redujo en un 1,2% y la distancia promedio aumentó en un 4,6%. En 

tanto, el índice de eficiencia con respecto a la HC desmejoró en un 1,8%, aunque ambos 

valores siguen estando en órdenes de magnitud similares. De la comparación de estos 

resultados con los del tren, se observa que la eficiencia del tren con respecto al camión es 

más de tres veces superior. 

3.2. Las cargas al Puerto de Bahía Blanca en el contexto del cambio climático 

Según la información estadística del portal del PBB, en el año 2021 tuvo un movimiento 

récord de carga de granos y subproductos con un crecimiento del 38,5% con respecto a 2020 

y del 15,8% con respecto a 2019. Si se toma al maíz como grano testigo, éste ha aumentado 

su carga un 33% (2018-2019); 22% (2019-2020) y 81,4 % (2020-2021).  Las causas del 

mayor movimiento de carga de granos hacia este puerto están vinculadas a la bajante del 

río Paraná y sus efectos sobre los puertos de la zona núcleo de Santa Fé.  

Los escenarios proyectados en la Tercera Comunicación Nacional (TCN) presentada a la 

Convención de Naciones Unidas sobre Cambio Climático en el año 2015, prevén para la 

zona de influencia de los puertos santafesinos un retroceso de caudales medios en los ríos 

de la Cuenca del Plata lo que permite proyectar la reiteración de escenarios y el aumento de 

la distancia de transporte de la carga hasta los puertos. Según se mencionó en el inciso 2, 

Bahía Blanca es el segundo puerto en importancia para movilizar granos, después del Puerto 

de Rosario.  Por lo tanto, estos escenarios se convierten también en nuevos fundamentos 

para complementar los que proponen la transferencia de carga al ferrocarril como una 

medida de mitigación de las emisiones.  

En la proyección de escenarios de aumento de carga por ferrocarril algunos de los aspectos 

que intervienen son: datos de densidad de carga de las líneas que actúan en el área,  

porcentajes de carga comparados entre las dos modalidades de transporte, potencialidad de 

uso de las redes construidas y la posibilidad de habilitar ramales actualmente 

precaucionados. 

Para analizar el impacto estimado en la reducción de emisiones GEI a causa de una gradual 

transferencia de carga al ferrocarril, en la Tabla 5 se presentan los valores estimados como 

producto de transferir un 20% o un 40% de carga del camión al tren. Estas estimaciones 

fueron realizadas en base al cálculo de la HC del PBB correspondiente al año 2017, cuyo 

total para el transporte terrestre de cargas fue de 155.311 [t CO2eq] (Friedrich y otros, 2019).  

Por otra parte, según un estudio realizado anteriormente por los autores (Sartor y otros, 

2021) sobre la producción granaria de los partidos que están en cercanía a los ramales 

ferroviarios vinculados al PBB y su área de influencia, con información extraída de las 

bases de datos del Ministerio de Agricultura, Ganadería y Pesca de la Nación y su 

comparación con los datos de exportación de granos realizada por el PBB en los años 2017 

y 2019, se concluyó que “el porcentaje exportado por el PBB con respecto a lo producido 

en la región potencialmente proveedora, fue de 43% en 2017 y 46% en 2019”.  
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Tabla 5. Análisis de proyección de transferencia de carga del camión al ferrocarril y sus efectos sobre la 

HC del transporte terrestre del PBB 

Condición de 

carga tren/camión 

Carga 

camión [t] 

Carga tren 

[t] 

HC camión 

[t CO2 eq] 

HC tren       

[t CO2eq] 

HC total    

[t CO2eq] 

Reducción 

HC [%] 

Reducción 

HC [t CO2eq] 

Cargas 2017 8.368.452 3.043.015 137.795 17.516 155.311 -- -- 

Pasando 20% de 

camión a tren 
6.694.761 4.716.705 113.334 27.150 140.484 10% 14.827 

Pasando 40% de 

camión a tren 
5.021.071 6.390.396 85.001 36.784 121.785 22% 33.526 

 

Esto permite señalar que existe la posibilidad de un potencial incremento de las 

exportaciones granarias por el PBB para ser transportado en tren, lo que redundaría en un 

doble beneficio: económico y ambiental. En tal sentido, en la Tabla 6 se presenta una 

proyección de indicadores asumiendo incrementos de 30% y 50% en la carga total enviada 

al PBB (sobre la base de 2017) e incrementos en el hinterland ferroviario de 10% y 20%. 

Tabla 6. Proyección de indicadores ante un potencial incremento del uso del ferrocarril para transportar un 

potencial incremento de granos para exportación 

Aumento de 

carga en tren 
Aumento 

distancia tren 

Aumento de 

carga total 
Aumento HC 

transporte terrestre 

Aumento 

t.km/t CO2eq 

30% 

0% 8% 3,8% 6,2% 

10% 8% 5,2% 8,2% 

20% 8% 6,6% 10,1% 

50% 

0% 13,3% 6,3% 9,1% 

10% 13,3% 7,9% 11,3% 

20% 13,3% 9,5% 13,5% 

Los incrementos en el indicador de la columna (Aumento t.km/t CO2eq) muestran el 

beneficio que podría traer una propuesta bastante conservadora, que sólo pretende potenciar 

el uso del ferrocarril para captar mayor carga de la región de influencia. Sin embargo, como 

se analiza más adelante, a raíz de las complicaciones que se presentan en los puertos del 

Paraná, la potencialidad de extender el alcance del ferrocarril hacia dicha región, implicaría 

mayores beneficios económicos y ambientales para el PBB. 
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4. CONCLUSIONES 

4.1. Barreras y oportunidades 

La extensa red e infraestructura existente, aunque en algunos casos muy afectada, se 

convierte en un activo cultural, territorial y económico importante para proyectar el 

fortalecimiento del transporte ferroviario de cargas en la región. Como se observa en la 

Tabla 2, la densidad de cargas movilizadas en la Argentina es bajísima comparada con otros 

países. La planificación del fortalecimiento del transporte ferroviario como una estrategia 

de acción climática sostenible, deberá estar acompañada de una gradual transferencia modal 

de carga y de la captación de nueva como se desarrolló en inciso 3.2. 

Subir al tren la producción granaria, requiere del uso del camión que transporta la carga 

hasta los acopios con acceso al ferrocarril. Esta logística vinculada al ferrocarril requiere 

aumentar las capacidades de acopio de instalaciones fijas distribuidas a lo largo de los 

ramales. Con este objetivo FEPSA implementó una estrategia de comercialización con 

beneficios para quienes construyan o instalen nuevos acopios. 

El cambio climático se convierte en una oportunidad para el PBB para impulsar esta 

transición por las siguientes causas: 

-El transporte ferroviario, como se demostró en las Tablas 3 y 4, es más eficiente en su 

comportamiento respecto de la relación carga movilizada y emisiones GEI.  

- Ante requisitos de los mercados externos, progresivamente el transporte de las cargas 

estará dentro de un enfoque logístico y de las cadenas de suministro con exigencias 

crecientes en la disminución de su HC. (Filadoro, 2021) 

-El PBB funciona como puerto de completamiento de carga en relación al Puerto de Rosario. 

En estos últimos años se ha evidenciado el impacto del CC en la Cuenca del Plata, y en 

particular con la bajante del Paraná que ha derivado carga al PBB con aumento de costos 

de transporte por las mayores distancias recorridas y que podrían disminuir con el uso del 

tren.   

-Las características geográficas de la ubicación del PBB en la parte interna del Estuario de 

Bahía Blanca, constituyen condiciones favorables ante las amenazas de escenarios de 

aumento de condiciones climáticas extremas que derivan en parada de operaciones o daños 

a las infraestructuras portuarias. 

-Las estimaciones del potencial de captación de nuevas cargas extendiendo el hinterland 

ferroviario, permiten proyectar un aumento del índice de eficiencia t.km/t CO2eq. Con un 

30% de aumento de la carga por tren y un 20% de extensión del hinterland, es de esperar 

una mejora de dicho índice superior al 10%. Con un 50% de aumento de carga transportada 

la mejora rondaría el 13,5%. Teniendo en cuenta que el transporte terrestre de carga 

representa el 70% del total de la HC del PBB, estas acciones tendrían un impacto 

significativo. 

El 6,8% de las cargas de minerales se mueven pasando por las líneas del FRS en el nodo de 
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Bahía Blanca; en cuanto a los granos, como se mencionó en el inciso 1, se mueven hacia 

Bahía Blanca el 16,2% del total. El sistema ferroviario que funciona en el  área del PBB es 

el tercero en importancia en cuanto a la carga total movilizada y el segundo cuando la carga 

es granaria. (DNPTCyL, 2019) 

La localización del complejo químico y petroquímico más grande del país en el área 

portuaria también se convierten en potenciales generadores o tomadores de cargas que use 

el sistema ferroviario. 

Como se explicó anteriormente, la captación de nueva carga granaria requiere otras 

inversiones en instalaciones fijas, en recuperación de vías y equipamientos; esto implica 

nuevos actores, estudios de una transición hacia esas metas (cómo se realizará, dónde, 

quienes participarán, quienes serán favorecidos y perjudicados por este cambio, etc.) y 

acuerdos interjurisdiccionales. Más allá de los beneficios ambientales generados por la 

transferencia de carga al ferrocarril, hay otros aspectos que deben cuantificarse tales como 

los impactos económicos, que requieren estudios integrales del sistema de carga. En este 

sentido, las próximas definiciones en el transporte de carga con los vencimientos de las 

concesiones fijarán las oportunidades o limitaciones por los próximos años.  
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Resumen. En este trabajo se aborda el problema de asignación óptima de tráfico 

ambiental, entendiendo como tal la determinación matemática del patrón de flujos 

vehiculares en una red de transporte, de manera tal de minimizar simultáneamente el 

tiempo total de permanencia (minimización de congestión) y la emisión de gases 

contaminantes. Para ello se propone un nuevo enfoque computacional, basado en una 

analogía biológica con el comportamiento de la búsqueda de alimentos de un organismo 

unicelular denominado Physarum polycephalum. Se presenta la formulación teórica del 

problema y se desarrollan algunos ejemplos numéricos para mostrar la efectividad del 

algoritmo Physarum.  

 

 

Palabras clave: Asignación óptima de tráfico, Minimización de emisiones vehiculares, 

Algoritmo Physarum. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El transporte es el mayor responsable de la contaminación del aire en zonas urbanas. Por tal 

motivo, se han realizado varios trabajos de investigación a efectos de elaborar fórmulas 

matemáticas para estimar la emisión de diferentes tipos de contaminantes generados por 

vehículos (CO2, NOx, CO, etc.). Generalmente, tales fórmulas presentan la emisión en términos 

de parámetros cinemáticos de los vehículos (velocidad, tipo, composición del tráfico, etc.). Con 

el uso de éstas, es posible calcular la distribución temporal y espacial de las emisiones en una 

ciudad conociendo el patrón de flujo vehicular.  

Por otra parte, la estimación del flujo vehicular depende de las características de la red 

(topología, ancho y longitud de calles, semaforización, etc.) y del patrón de generación y destino 

de viajes, es decir de la cantidad de viajes que se generan en un momento y lugar hacia ciertos 

puntos de destino (matriz origen-destino). El problema de determinar los flujos vehiculares 

medios temporales en cada arteria de la red de transporte, conociendo la información 

mencionada, se denomina “asignación de tráfico” en equilibrio de usuario. La ley 

fenomenológica que permite resolver tal problema se denomina “primer principio de Wardrop” 

que establece que, en condiciones de equilibrio, los usuarios eligen los caminos que minimicen 

su tiempo de viaje y que éste depende solamente de la posición en red. Esta ley contempla el 

efecto de congestión vehicular, es decir, la disminución de la velocidad en función de la 

cantidad de vehículos existentes en cada arteria. La formulación matemática clásica del 

problema de asignación se realiza mediante un programa de optimización denominado principio 

de Beckman (Sheffi, 1985). Tal formulación matemática hace posible calcular los flujos de la 

red resultantes de modificaciones en la misma, tales como introducción de semáforos, aumento 

de ancho de arterias, cambio de sentido, etc. 

Por otra parte, la combinación del modelo de tráfico con las fórmulas de emisión previamente 

mencionadas permite estimar el nivel de contaminación en la ciudad ocasionada por las 

modificaciones realizadas. Por lo tanto, la combinación de tales modelos es de importancia para 

estudios de impacto ambiental (Dominguez y Cortínez, 2015). 

Tradicionalmente, el objetivo del diseño de redes de transporte urbanas estuvo centrado en la 

generación de condiciones en la red que minimicen la congestión, medida a través del tiempo 

de permanencia de los vehículos en la red en un período determinado. Un enfoque 

habitualmente usado, para dirigir las acciones de mejora en tal sentido, corresponde a la 

determinación previa del óptimo de sistema (OS) que determina la distribución de flujos 

factibles que minimiza el tiempo de permanencia en la red del conjunto de usuarios de la red 

de tráfico. Lo que se pretende con las modificaciones (peajes, semaforización, etc.) es que el 

patrón de viajes de equilibrio de usuario (EU) se acerque al OS (Sheffi, 1985). 

Clásicamente, se ha considerado que la minimización del tiempo de permanencia en la red 

implica la minimización de la emisión de contaminantes. Sin embargo, se ha demostrado que 

no siempre es así (Yin et al., 2006).  

Por tal motivo, existe un interés creciente en considerar de manera explícita las emisiones 

generadas por tráfico, y considerar las características deseables de la red de transporte 

involucrando simultáneamente objetivos de minimización de tiempo de permanencia y de 

generación de emisiones. La distribución óptima de flujos, contemplando ambos objetivos, se 

denomina en este trabajo “asignación de tráfico ambiental”. 

Este último problema conlleva ciertas dificultades computacionales, asociadas con el carácter 

no monótono de las funciones de emisión en términos de los flujos vehiculares, que ocasionan 
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la existencia de mínimos locales en la función objetivo ambiental. Esto ha motivado la 

investigación de métodos de análisis adecuados (Tidswell et al., 2021).  

En este trabajo, se aborda el problema de asignación de tráfico ambiental en una red de 

transporte urbano mediante un nuevo enfoque computacional denominado algoritmo 

“Physarum”. Este método se basa en una analogía biológica con el comportamiento de 

búsqueda de alimento de un organismo unicelular denominado Physarum polycephalum (Tero 

et al., 2007 y 2010). La metodología ha sido usado exitosamente para resolver diversos 

problemas clásicos de optimización tales como búsqueda del camino mínimo entre dos puntos 

de una red (Bonifaci et al., 2012), diseño de redes de transporte (Watanabe et al. 2011, Zhang 

et al., 2015; Akhand et al., 2021), problemas de logística (Chu et al., 2021) y al problema de 

asignación de tráfico en condiciones de congestión (Xu et al., 2018; Cortínez y Dominguez, 

2021).  

Se presenta la formulación matemática del problema de asignación de tráfico ambiental 

(sección 2) y se efectúa luego una reformulación de acuerdo al algoritmo Physarum, adaptando 

el enfoque desarrollado por los autores (Cortínez y Dominguez, 2021) (sección 3). Se presentan 

algunos resultados numéricos para demostrar la eficiencia del enfoque computacional (sección 

4) y finalmente, se exponen las conclusiones y posibilidades futuras de la investigación 

realizada (sección 5).  

2. MODELO DE ASIGNACIÓN DE TRÁFICO AMBIENTAL  

Se considera una red urbana de tráfico durante una hora pico cuando los usuarios viajan 

desde sus hogares, representados por N puntos de origen, hacia ciertos puntos de destino d 

(d=1, 2,…Nd). Se conoce la topología de la red, asumida por un conjunto de arcos dirigidos 

conectados por nodos i, j, y las características de cada arco (capacidad ijC , longitud ijL , 

velocidad máxima permitida ijmáx
V ). Asimismo, se conoce la tasa horaria de generación de 

viajes en cada uno de los nodos de la red hacia los diferentes destinos d

j
q  (veh/h). En 

condiciones de congestión, el tiempo de recorrido de cada arco ijF (h) depende del flujo total 

en el mismo 
ijQ . Una forma habitualmente utilizada (BPR) es la siguiente (Sheffi, 1985):  

 

 1
ij ij

ij

ij ijmáx

L Q
F

V C




  
 = +  

    

 (1)  

 

donde   y   son constantes empíricas. Es posible evaluar el tiempo total de permanencia 

de los vehículos en la red de transporte con la expresión (Sheffi, 1985): 

 

 ij ij

ij

Q F  (2)  

Utilizando la expresión (1), es claro que el tiempo total de permanencia depende de los 

flujos en cada arco. 

Por otra parte, la emisión de contaminantes se evalúa mediante un factor de emisión ijE , por 

kilómetro, de cada vehículo circulando por el tramo ij, que depende del tipo de 
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contaminante, el tipo de combustible, el tipo de motor y, fundamentalmente, de la velocidad 

media de circulación en el arco ijV . Existen diversas fórmulas empíricas en tal sentido. A 

manera de ejemplo, aquí se adopta la correspondiente a la emisión de CO2 de un vehículo 

naftero Euro 1 (EMEP/CORINAIR, 2009): 

 

  

2

2

11,2 0,102 0,000677

1 0,129 0,000947

ij ij

ij

ij ij

V V
E

V V

− +
=

+ −
 (3)  

 

 

La forma de tal expresión puede verse en la Figura 1b). Considerando que ijV puede 

expresarse como /ij ij ijV L F= , es claro que el factor de emisión depende de los flujos totales en 

cada arco. Luego, es posible definir la emisión total en la red de la siguiente manera: 

 

 ij ij ij

ij

Q L E  (4)  

 

Con estas definiciones es posible formular el problema de asignación de tráfico ambiental, 

consistente en obtener los flujos horarios 
ij

Q  (veh/h) en cada arco ij, que minimicen 

simultáneamente el tiempo total de permanencia y la emisión de contaminantes totales en 

la red. Tal problema puede ser formulado de la siguiente manera: 

 

 ( )min ij ij ij

ij

FO Q Q=   (5)  

 

donde: 

 ( ) ( )1 2ij ij ij ij ij ijL E Q F Q  = +  (6)  

 

En la expresión anterior, 1  y 2  son factores de ponderación que pueden adoptar valores entre 

0 y 1.  

El problema anterior está sujeto a las siguientes restricciones: 

 

 0d d

ij j

i

Q q + =  (7) 

 

 d

ij ij

d

Q Q=  (8)  

En las expresiones (7) y (8), d

ijQ  corresponde al flujo en el tramo ij dirigiéndose al destino d. 

La expresión (7) corresponde a la conservación vehicular (ecuación de continuidad) en cada 

nodo j, dirigiéndose hacia cada destino d. Tal ecuación involucra a los nodos i adyacentes 

al nodo j y los signos +(-) en tal expresión indican que el flujo entra (sale) del nodo j. La 

expresión (8) define el flujo total del tramo ij en términos de los flujos hacia diferentes destinos.  

El problema definido tiene como casos particulares al clásico “óptimo del sistema” cuando 
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1 20 1y = =  y al “óptimo ambiental” cuando 1 21 0y = = .  

Se remarca que la distribución de flujos que surge como solución de tal problema no 

corresponde necesariamente a la distribución real sino que sirve como un criterio por el cual 

diferentes patrones de tráfico generados por modificaciones propuestas pueden ser evaluadas 

(Sheffi, 1985; Tidswell, 2021). El problema anterior tiene generalmente una solución única 

cuando 1 20 1y = = , para otros casos puede haber varios mínimos locales atendiendo al 

hecho de que las funciones de emisión no son monótonas. Sin embargo, debe notarse que el 

interés consiste en obtener el óptimo global del sistema. 

3. SOLUCIÓN DEL PROBLEMA: ENFOQUE PHYSARUM  

Un problema asociado al anterior corresponde al “equilibrio de usuario”, basado en el primer 

principio de Wardrop. En éste, se pretende obtener el patrón natural de flujos de acuerdo a la 

elección de rutas de los usuarios, que buscan minimizar su propio tiempo de viaje hacia el 

destino. Recientemente se ha desarrollado un nuevo algoritmo, denominado Physarum, para 

resolver el problema de Wardrop que ha demostrado ser simple de aplicar y eficiente (Xu et al., 

2018; Cortínez y Dominguez, 2021). En esta sección, dicho algoritmo será reformulado para 

resolver el problema de asignación de tráfico ambiental planteado en la sección anterior. 

3.1. Equilibrio de usuario 

El problema de asignación de tráfico en equilibrio de usuario (EU) puede ser expresado 

mediante el siguiente programa de optimización de Beckman (Sheffi 1985)   

 
0

min ( ) ( )
ijQ

ij ij

ij

EU Q F s ds=  (9)  

sujeto a las restricciones (7-8). Considerando que la función ijF es monótona creciente puede 

demostrarse que el problema es convexo, es decir tiene solución única. Una técnica habitual 

para resolver tal problema de optimización en gran escala es el método de Frank-Wolfe.  

3.2. Modelo Physarum para Equilibrio de Usuario 

Un enfoque alternativo al método de Frank-Wolfe para el problema de equilibrio de usuario, 

que en ocasiones ha demostrado ser más eficiente, corresponde al algoritmo Physarum. De 

acuerdo a éste, la solución del problema de equilibrio de usuario se determina mediante el valor 

asintótico del sistema dinámico que se muestra a continuación (Cortínez y Dominguez, 2021):  

   

 ( ) 0, 0
ij

i j j

d

d d d d
d

iji

D
u u q u



 
 − + = =
 
 

  (10)  

 ( )
d
ijd d d

ij i j

ij

D
Q u u


= −  (11)  

 ,
ij

ij ij

d

ijd d
ij ij

dD d
Q D F

dt dt


= − = −  (12a, b)  

Una vez resuelto el sistema (10-12), se determina su solución asintótica para t → , es decir 
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d d

ij ijD Q→ , ( )d

ij ij ijF Q → , , .d d d d

i i ij iju u Q Q→ →  Finalmente, la solución del problema EU (9) viene 

dada por  d

ij ij

d

Q Q= .  

Debe notarse que las ecuaciones (10-12) describen un sistema dinámico ficticio que constituye 

una herramienta de cálculo para obtener, mediante iteraciones, la solución buscada cuya 

naturaleza es independiente del tiempo.  
 

3.3. Modelo Physarum para Asignación de Tráfico Ambiental 

El problema de tráfico ambiental dado por el sistema (5-8) puede ser reformulado con el 

formato de EU (9) si en esta última expresión se sustituye ijF  por la función *

ij  dada por:  

 * ij

ij ij ij

ij

d
Q

dQ


 =  +  (13)  

es decir, el problema (5-8) puede ser escrito como: 

  

  *

0

min ( ) ( )
ijQ

ij ij

ij

FO Q s ds=   (14)  

 

con las definiciones (6) y (13) y sujeto a las restricciones (7) y (8). En efecto, si se sustituye 

(13) en (14) se obtiene en forma directa la expresión (5).  

Observando la similitud matemática entre (14) y (9) es claro que la correspondiente 

formulación Physarum para el problema (14) será idéntica a la formulada previamente, en 

la sección 3.2, cambiando ijF  por 
*
ij . Es decir, el modelo Physarum para el problema de 

asignación de tráfico ambiental viene dado por las ecuaciones (10), (11), (12a) y la siguiente 

(que sustituye a la 12b): 

 

 
*ij

ij ij

d

dt


=  −  (15)  

 

Para la aplicación práctica del algoritmo Physarum (12a) y (15) pueden aproximarse mediante 

diferencias finitas tomando 1t = , es decir: 

 

 

*

1 12 2

d d
ij ij ij ijn nd n n

ij ij
n n

Q D
D




+ +

+  +
= =  (16a, b)  

 

Luego, el tiempo (ficticio) t adopta los valores 1, 2, 3,… que tienen la significación de 

iteraciones. El algoritmo Physarum requiere, entonces, asumir valores iniciales para 
d
ijD  y ij

. Con éstos se puede resolver el sistema algebraico lineal (10) para obtener d

iu (correspondiente 

a n=1). Luego, con 
d
ijD , ij y d

iu se obtiene 
1

d
ij

n
Q

=
 mediante (11). Posteriormente, con 

d
ijD  y 
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d
ij

n
Q  (para n=1) se obtiene la nueva aproximación 

2

d
ijD  con (16a). Asimismo, con ij y 

d
ij

n
Q

(para n=1), aplicando (8) y (13) se obtiene la nueva aproximación 
2

ij mediante (16b). Luego, 

se itera hasta convergencia. 

 

4. EJEMPLOS NUMÉRICOS 

A efectos de ilustrar la aplicabilidad de la metodología propuesta, se presentan dos ejemplos 

simples. El primero consiste en una red mínima de 2 orígenes y un destino. Es posible aquí 

obtener en forma independiente una solución analítica, lo cual permite corroborar la 

adecuada convergencia del enfoque Physarum. El segundo ejemplo trata sobre una red más 

compleja, con 12 nodos que son, simultáneamente, orígenes y destino de viajes. 

Ejemplo 1 

Se considera la red mínima mostrada en la Figura 1a) con los siguientes datos: demandas 

de viajes 
1 2100 / y 900 /d dq veh h q veh h= = , longitudes de arcos 1 21 21 , 1,5d dL L km L km= = =  

velocidad máxima 100 /máxV km h= , capacidad 1 2 21 600 /d dC C C veh h= = = , parámetros de la 

función BPR, 0,15y 4 = = .  

 

Figura 1. a) Red mínima correspondiente al ejemplo 1; b) Factor de emisión de CO2 en función de la 

velocidad. 

Es posible obtener una solución analítica del problema (5-7). En efecto, aplicando las 

condiciones de continuidad (7) pueden obtenerse los flujos 
1dQ  y  

21Q en función de 
2dQ Q=  

 
21 2 12 1 1 2 2 1 2, 0, , , 0d d d

d d d dQ q Q Q Q q q Q Q Q Q Q= − = = + − = = =  (17)  

Observar que si 
21Q es negativo implica que el flujo se dirige de 1 a 2 (

21 12 20, dQ Q Q q= = − ). 

Asimismo, debe notarse que el mínimo valor de Q  es cero (el flujo va por el camino 1-2-d) y 

el máximo es 
1 2

d dq q+ (el flujo va por el camino 2-1-d). Sustituyendo estas expresiones en las 
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fórmulas del factor de emisión y del tiempo de viaje éstas quedan en función de Q . 

Reemplazando estas últimas en (6) se puede obtener la función objetivo en términos de una 

variable:  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 2ij ij ij ij ij

ij

FO Q Q Q L E Q Q Q F Q = +  (18)  

Luego, es muy simple graficar la función (18) y observar dónde se encuentra el mínimo. De 

igual manera pueden graficarse los factores de emisión y los tiempos de viaje en los arcos.  

Se ha considerado el caso 1 21, 0 = = , es decir el óptimo ambiental. En la Figura 2 se muestra 

la función (18) que, como puede apreciarse, para este caso, presenta 2 mínimos relativos (

2595FO = para 196 /Q veh h=  y 2117FO =  para 887 /Q veh h= ), siendo de mayor interés 

este último por ser, en este ejemplo, el valor mínimo global. Observar que el mínimo global no 

existe gradiente con respecto a Q . 

       

Figura 2. Objetivo ambiental en función de Q .  

En la Figura 3a) se muestran los flujos y en la Figura 3b) los factores de emisión de CO2 en 

los arcos, ambos en función de 
2dQ Q=  . 

 

 Figura 3. a) Flujos y b) Factores de emisión en los arcos en función de Q  .      

 

Se ha aplicado el enfoque Physarum a este caso partiendo de diferentes condiciones iniciales 

para 
d
ijD  y ij . Con condiciones iniciales cercanas a las correspondientes al mínimo local, 

96



PROIMCA – PRODECA 2022 

 

que se ha obtenido analíticamente ( 2595FO = ), el enfoque Physarum converge a este último.  

En la Figura 4a) se muestra la convergencia de FO al mínimo local y en la 4b) la 

correspondiente evolución del flujo 2dQ  en función del número de iteraciones.  

 

Figura 4. a) Evolución de la FO (Ej. 1) hacia el mínimo local; b) evolución del flujo en el arco 2-d  para el 

mismo caso.  

Por otra parte, partiendo de condiciones iniciales alejadas de las correspondientes al mínimo 

local, el enfoque Physarum converge al valor de la función objetivo 2117FO = , coincidente 

con el mínimo global obtenido con la solución analítica mencionada.  En la Figura 5a) se 

muestra la convergencia de FO y en 5b) la evolución del flujo 2dQ  en función del número 

de iteraciones. Como se aprecia, tanto en la Figura 4 como en la Figura 5, en menos de 20 

iteraciones se alcanza la convergencia. De este estudio surge que el enfoque Physarum converge 

hacia mínimos locales, por tal razón la búsqueda del mínimo global debe realizarse ejecutando 

varias veces el algoritmo para diferentes condiciones iniciales. Debe observarse, sin embargo, 

que es más probable la convergencia hacia el mínimo global ya que tiene una zona de atracción 

mayor. 

 

Figura 5. a) Evolución de la FO (Ej. 1) hacia el mínimo global; b) evolución del flujo en el arco 2-d para el 

mismo caso.  
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Ejemplo 2 

Se considera la red mostrada en la Figura 6 consistente en 12 nodos, que pueden ser orígenes 

y destinos y 50 arcos (entre cada par de nodos existen 2 arcos, ij y ji) cuyas longitudes (en 

km) se muestran entre paréntesis. En la Tabla 1 se muestran las tasas de generación de viajes 

(veh/h) entre nodos (matriz origen-destino).  

 

 

 Figura 6. Red de 12 nodos y 50 arcos correspondiente al Ejemplo 2. 

 

Tabla 1. Matriz origen-destino (Ejemplo 2).  

 Destinos 

o
rí

g
en

es
 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 0 14 140 322 343 140 147 21 112 28 308 217 

2 273 0 203 329 133 98 133 245 175 245 231 266 

3 238 245 0 168 14 196 210 322 119 154 35 350 

4 70 238 126 0 56 322 91 28 49 91 294 182 

5 7 252 42 133 0 35 210 126 343 175 238 308 

6 133 168 245 203 21 0 217 329 84 56 56 42 

7 154 154 273 35 252 56 0 343 273 14 168 336 

8 182 252 140 189 77 35 161 0 168 14 245 161 

9 301 308 175 217 245 210 7 273 0 49 322 84 

10 28 287 287 273 280 280 322 245 70 0 231 182 

11 189 280 315 259 112 161 231 196 231 336 0 196 

12 56 259 203 315 56 175 350 168 196 266 154 0 
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Se considera inicialmente el caso 1 21, 0 = =  (óptimo ambiental). Los resultados de la 

aplicación del enfoque Physarum se muestran en la Figura 7, mediante la evolución de la 

función objetivo FO (a) y los factores de emisión (b) en cada arco. Como se aprecia, se alcanza 

el valor asintótico de FO=125114 (solución del problema) en 50 iteraciones aproximadamente. 

A la distribución de flujos obtenida le corresponde un tiempo total de permanencia en la red de 

1665. También se ha resuelto esta red mediante el método Physarum para 1 20, 1 = =   

(óptimo de sistema). Para este caso también se ha notado una buena propiedad de convergencia, 

alcanzándose el valor asintótico en aproximadamente la misma cantidad de iteraciones. En este 

caso, la distribución de flujos conduce a valores similares tanto de la emisión total en la red 

(125392) como del tiempo total de permanencia en la red (1662). 

 

Figura 7. a) Evolución de la FO del óptimo ambiental (Ej. 2); b) evolución de la correspondiente emisión 

en los arcos   

5. CONCLUSIONES 

- Se ha presentado la formulación del problema de asignación de tráfico ambiental que 

generaliza el segundo principio de Wardrop (minimización del tiempo de 

permanencia en la red de transporte). 

- Se ha replanteado el problema de acuerdo al algoritmo Physarum como un sistema 

dinámico ficticio, adaptando la formulación propuesta previamente para el problema 

EU. 

- Los resultados numéricos muestran que el enfoque computacional iterativo presenta 

adecuada convergencia, aún en el caso en que la función objetivo presente varios 

mínimos locales y el gradiente de la función sea discontinuo.   

- El enfoque computacional es simple de aplicar, eficiente y presenta una estructura 

apropiada para cálculo en paralelo (paralelizando por destinos). 

- A futuro, este trabajo será extendido para el diseño óptimo de redes contemplando, 

como restricción, el cumplimiento del equilibrio de usuario (problema binivel).  
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Resumen. La contaminación acústica en ambientes urbanos es uno de los factores que 

genera más problemas en la salud humana. A efectos de poder estimar el grado de 

exposición a niveles nocivos de ruido, es ventajoso utilizar metodologías que permitan 

estimar los niveles sonoros asociados a las principales fuentes de ruido, en particular el 

tráfico rodado. En este sentido, los mapas de ruido se consideran la herramienta más 

representativa. Para poder implementar adecuadamente esta herramienta es necesario 

calibrarla a partir de mediciones in situ, las cuales se realizan siguiendo los lineamientos 

establecidos por la norma internacional ISO 1996. Sin embargo, la aplicación de esta 

última puede ser confusa ya que no especifica la ubicación precisa del equipo de 

medición. En este trabajo se presenta un estudio experimental a partir de mediciones 

simultáneas con dos equipos a efectos de analizar y comparar la influencia de la 

ubicación del micrófono en función de la altura y la distancia a la fachada. Los 

resultados indican que los niveles sonoros registrados pueden verse afectados por la 

ubicación del punto de medida en relación con los parámetros geométricos de las 

configuraciones urbanas contempladas. 

 

 

Palabras clave: Ruido urbano, Mapas acústicos, Ubicación micrófono 
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1. INTRODUCCIÓN 

El ruido en ambientes comunitarios es un problema global que afecta notoriamente la calidad 

de vida y la salud de las personas (Fyhri y Aasvang, 2010; Recio et al., 2016). Para evaluar la 

exposición de la población al ruido ambiental y establecer posibles planes de mitigación es 

recomendable la utilización de mapas estratégicos de ruido generados, habitualmente, 

mediante técnicas computacionales. La utilidad de esta herramienta, implementada en los 

países de la comunidad europea (Directive 2002/49/EC) se ha difundido por muchas otras 

regiones, en particular Latinoamérica (Sequeira y Cortínez, 2012; Suarez y Barrios, 2014).  

Para validar los mapas de ruido, es necesario contrastar los resultados con mediciones in situ 

contemplando las características del entorno urbano analizado. En tal sentido, la norma 

internacional ISO 1996-2 (2017) describe aspectos relacionados con el procedimiento de 

medición del nivel sonoro, y es utilizada como referencia (en particular, en Argentina, dicha 

norma es adoptada por la norma IRAM 4113-2). Para determinar el nivel sonoro incidente en 

las fachadas de las edificaciones, la norma ISO 1996-2 propone únicamente algunas 

correcciones al nivel sonoro medido en función de la distancia entre el micrófono y la 

edificación. Dicha corrección tiene por objeto modificar el resultado de la medición debido al 

elevado nivel de ruido resultante de la reflexión del sonido en las superficies de la fachada. De 

este modo, se puede obtener el nivel sonoro incidente real correspondiente a la medición en 

campo libre. En particular, para una posición del micrófono entre 0.5 y 2 m delante de la 

superficie reflejante, la corrección para obtener el campo sonoro incidente es de -3 dB 

respecto a la condición de campo libre (ISO 1996-2, 2017; Morillas et al., 2016). Otros 

aspectos geométricos, que pueden afectar al resultado de la medición, no se han incluido en la 

norma. Sin embargo, algunos de ellos, se describen en el Apéndice B de la norma, pero sólo 

tienen carácter informativo. 

Diferentes trabajos experimentales han analizado la influencia de las reflexiones en la fachada 

en relación a lo posición del micrófono. En particular, González et al. (2015) realizaron un 

estudio en la ciudad de Cáceres (España) con mediciones de 15 min en las que se colocaron 

dos sonómetros, midiendo en simultáneo, a distintas distancias de la fachada y a alturas de 1.5 

y 4 m, contemplando como fuente principal el ruido de tráfico. En los puntos seleccionados, 

las comparaciones mostraron que los valores de corrección por reflexión son inferiores a los 

propuestos por la norma ISO 1996-2. Si la altura de medición es de 4 m, se necesitan 

correcciones para distancias del punto de medición a la fachada inferiores a 2 m, en cambio, 

para una altura de 1.5 m sólo se necesitan correcciones para las mediciones realizadas en la 

propia fachada. Además, los autores concluyeron que es conveniente hacer correcciones no 

sólo por la reflexión en la fachada, sino también por la distancia desde el equipo de medición 

a la fuente sonora a efectos de obtener resultados comparativos entre distintos entornos 

urbanos. Por su parte, Zagubień y Wolniewicz (2021), realizaron mediciones de ruido de 

tráfico en cinco puntos ubicados a las afueras de una ciudad situada en el norte de Polonia. 

Las mediciones se efectuaron con tres equipos en simultáneo, durante un periodo de 24 horas 

y en tres puntos diferentes. Dos de los equipos se situaron cerca de un edificio, a efectos de 

analizar la validez de incluir la corrección por reflexión recomendada por la norma ISO 

1996 2, y el equipo restante se ubicó en campo libre. El estudio mostró que el aumento del 

nivel de ruido relacionado con la reflexión no supera 1 dB. Según los autores, las mediciones 

realizadas en entornos urbanos, en particular aquéllas utilizadas para verificar los valores 
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máximos permisibles de ruido ambiental, no deberían tener en cuenta esta corrección.  

Otra cuestión importante es la altura del micrófono. La norma ISO 1996-2 establece que se 

debe utilizar una altura de 4 ± 0.2 m para el mapeo general, en aéreas residenciales de varios 

pisos, y de 1.5 ± 0.1 en aéreas residenciales de un solo piso. Este aspecto es relevante en la 

determinación de los niveles sonoros en las fachadas de las edificaciones urbanas, debido a la 

variada morfología edilicia y a la presencia de obstáculos como los carriles de vehículos 

estacionados (González et al., 2018; González et al., 2020; González et al., 2020a). Al 

respecto, González et al., (2020a) evaluaron, a partir de una campaña de medición en Coímbra 

(Portugal), la variación del nivel sonoro urbano, originado por el tráfico vehicular, en relación 

a la posición de los micrófonos y a la presencia o no de vehículos estacionados. En aquellos 

casos sin vehículos estacionados entre la fuente y los puntos de medición, las diferencias 

promedio entre los niveles sonoros en banda ancha registrados a 4 y a 1.5 m de altura 

mostraron un aumento significativo con la distancia entre el micrófono y la fuente de entre     

-0.8 y 0.9 dBA en un rango de 2 a 8 m. Al contemplar vehículos estacionados, las diferencias 

fueron mayores (entre 2.7 y 4.5 dBA). También analizaron las mediciones en bandas de 

octava, encontrando que el efecto de apantallamiento acústico debido a la presencia de 

vehículos estacionados comienza a ser relevante en la banda de 250 Hz y aumenta 

progresivamente con la frecuencia hasta el rango entre 1 y 4 kHz. 

En línea con lo expuesto, el objetivo del presente estudio consiste en analizar, de manera 

preliminar, la variación de los niveles sonoros en función de la ubicación del micrófono 

respecto a la distancia a la fachada y a la altura de medición en distintas calles de la ciudad de 

Bahía Blanca (Argentina) contemplando al tráfico rodado como fuente principal de ruido. 

Para ello, a partir de mediciones simultáneas con dos equipos, se examinan las diferencias 

encontradas en relación a las recomendaciones de la norma ISO 1996-2 y a los resultados de 

las publicaciones previamente citadas.  

2. METODOLOGIA 

2.1. Selección de puntos, procedimiento y equipamiento de medición 

El estudio se realizó en la ciudad de Bahía Blanca, ubicada al sudoeste de la Provincia de 

Buenos Aires (Argentina), con una población aproximada de 300.000 habitantes. La 

ciudad presenta una gran heterogeneidad en su configuración urbana, donde es frecuente 

encontrar diferentes morfologías edilicias en las diversas vías de comunicación. Se 

seleccionaron puntos de medición en distintas calles de la ciudad con características bien 

diferenciadas, relacionadas con el tipo de perfil (L o U), la configuración edilicia, el 

ancho y el número de carriles de circulación y la existencia o no de carriles de 

estacionamiento. Se contempló al tráfico vehicular como fuente principal de ruido urbano, 

relevando un total de entre 600 y 1200 veh/h durante las mediciones. En la Figura 1 y en 

la Tabla 1 se observa, respectivamente, las locaciones y las características principales de 

las calles elegidas. Las mediciones se realizaron cerca de edificaciones residenciales con 

fachadas lo más planas posible y materiales acústicamente duros de manera de cumplir 

con los criterios especificados en la norma.ISO 1996-2. Además, se verificó que los 

micrófonos tuvieran un ángulo de visión de por lo menos 60º respecto a la fuente 

extendida (tráfico rodado).  
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Figura 1. Cuidad de Bahía Blanca (Bs. As. - Argentina) con la ubicación de los puntos de medición 

(Fuente: Google Earth). 

Tabla 1. Características geométricas de las calles seleccionadas. 

Puntos de medición Perfil 
Ancho 

vereda (m) 

Ancho 

calle (m) 

Nº de carriles 

de circulación 

Carriles de 

estacionamiento 

Calle 1  

(Av. Colon 1500) 
U 6.3 12 2 Si 

Calle 2  

(Roca 300) 
U 4 9 1 Si 

Calle 3  

(Vieytes 900) 
U 3 11 1 Si 

Calle 4  

(Av. Cabrera 3300) 
L 25 16 4 No 

Se realizaron dos estudios diferenciados a los efectos de analizar la variación de los 

niveles sonoros en relación a la ubicación del micrófono respecto a la distancia a la 

fachada y a la altura de medición.  

En el primer estudio, el efecto de la ubicación del micrófono respecto a la fachada se 

estudió en tres de las locaciones seleccionadas (Calles 1, 2 y 3). En cada caso, se 

realizaron mediciones simultáneas utilizando dos sonómetros a 1.5 m de altura. Uno de 

ellos se ubicó en una posición fija de referencia, sonómetro fijo (Sf), a 2 m de la fachada 

(la distancia límite para considerar la corrección por reflexión según la norma ISO    

1996-2). El otro, sonómetro móvil (Sm), variaba su posición de manera perpendicular a la 

fachada a distancias de 1, 3 y 4 m según la configuración analizada A, B ó C (ver 

Tabla 2). 

En el segundo estudio, se analizó la influencia de la ubicación del micrófono respecto a la 

altura de medición y a la presencia o no de un carril de estacionamiento entre el micrófono 

y el tráfico vehicular (fuente sonora). Las locaciones estudiadas fueron las calles 1 a 4. Se 

realizaron mediciones simultáneas a 4 y 1.5 m de altura variando la distancia entre los 

micrófonos y el punto más cercano de la fuente sonora (dMS), en aquellos casos sin 
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vehículos estacionados, y la distancia entre los micrófonos y la línea más cercana al carril 

de estacionamiento (dMV), en aquellos casos con vehículos estacionados. Para cada caso, 

las distancias se muestran en la Tabla 3. 

En ambos estudios, las mediciones simultáneas se realizaron durante un periodo de 15 min 

para cada configuración en la franja horaria de 11:00-16:00 h. Para evitar efectos de 

reflexión importantes en las superficies reflejantes, se utilizó una distancia mínima de 1 m 

entre el micrófono de medición y la fachada (González, et al., 2020). El indicador acústico 

registrado fue el nivel sonoro equivalente (LAeq) y los niveles en bandas de octava (de 

63 Hz a 8 kHz). Todas las mediciones se realizaron con dos sonómetros Svantek SV958 

tipo I equipados con pantallas anti-viento y montados sobre trípodes. Se realizó una 

verificación de la calibración antes y después de cada medición empleando un calibrador 

acústico Svantek SV34. Además, se registraron distintas condiciones meteorológicas, en 

particular la intensidad del viento se obtuvo empleando un anemómetro Testo 410-1. 

2.2. Estudio de la influencia de la ubicación del micrófono con relación a la distancia 

a la fachada 

En cada una de las tres calles seleccionada se realizaron dos series de mediciones para 

cada configuración adoptada (A, B y C). Entonces, un total de 10 pares de mediciones 

simultáneas, con el sonómetro fijo y el móvil, fueron registrados. A partir de los niveles 

sonoros medidos se obtuvieron las diferencias entre el sonómetro fijo y el móvil para las 

diferentes configuraciones. Un aspecto que se tuvo en cuenta en las comparaciones es la 

diferencia de distancias del sonómetro fijo (Sf) y móvil (Sm) respecto a la fuente de ruido 

(tráfico rodado). Esto genera una diferencia del nivel registrado por efecto de divergencia 

geométrica, es decir, la atenuación por distancia de una fuente lineal sobre una superficie 

reflectante. Entonces, para eliminar este efecto y contemplar únicamente la influencia de 

la reflexión de la fachada, se aplicó una corrección por distancia a la fuente (Gonzalez et 

al., 2015). En particular, considerando que la fuente sonora lineal está si tuada en el centro 

de los carriles de circulación, los valores medidos por el sonómetro móvil (Sm) se 

normalizaron a la distancia del sonómetro fijo (Sr) a partir de la siguiente expresión:  
 

 (Sm)

n

(Sf )

Leq(Sm) Leq(Sm) 10log
a

a

 
= +  

 
 

 (1) 

 

donde Leq(Sm)n es el nivel equivalente normalizado del sonómetro móvil; Leq(Sm) es el 

nivel equivalente medido del sonómetro móvil; a(Sm) es la distancia desde el sonómetro 

móvil a la fuente y a(Sf) es la distancia desde el sonómetro fijo a la fuente.  

Finalmente, en cada configuración se obtuvo el valor promedio de la diferencia entre cada 

par de sonómetros (ΔLAeqSm-Sf) con y sin normalización por distancia a la fuente. Estos 

valores se compararon con la corrección normalizada de -3 dB propuesta por la norma 

ISO 1996-2. 

2.3. Estudio de la influencia de la ubicación del micrófono con relación a la altura de 

medición 

Se realizaron dos series de 13 mediciones (a 4 y 1.5 m de altura) en cada calle para las 

situaciones analizadas (con y sin vehículos estacionados), contabilizando un total de 26 

mediciones. Luego, en cada caso, se obtuvo el valor promedio de la diferencia entre los 

niveles sonoros medidos a 4 y a 1.5 m de altura (ΔLAeq4m‐1.5m). Esta diferencia permitió 
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analizar, en particular, cómo afecta el apantallamiento producido por el carril de vehículos 

estacionados en el nivel sonoro medido a diferentes alturas. 

3. RESULTADOS 

3.1. Influencia de la ubicación del micrófono con relación a la distancia a la fachada 

En la Tabla 2 se muestran los valores promedio y desvíos (sin y con normalización) de las 

diferencias entre el nivel sonoro medido con el sonómetro móvil y fijo (ΔLAeqSm-Sf ± σ). 

Se observa que los valores (sin normalización) difieren bastante con las correcciones 

recomendadas por la norma ISO 1996-2 en relación a la existencia de un efecto de 

reflexión sonora de la fachada. Sin embargo, se muestra que la normalización de los 

resultados genera un valor mayor en el sonómetro móvil ubicado cerca de la fachada 

(configuración A) mientras que un efecto contrario se muestra en el sonómetro móvil 

alejado de la fachada, donde el valor es menor (configuraciones B y C). Aunque esto es lo 

esperado debido al efecto de reflexión, las diferencias obtenidas son muy diferentes de las 

especificadas en la norma ISO 1996-2 y prácticamente no serían significativas. En 

cambio, resultaría importante considerar la normalización de los datos con respecto a la 

distancia entre la fuente y el receptor a efectos de obtener resultados comparables entre 

diferentes condiciones y puntos de medición. Los resultados obtenidos son consistentes 

con aquéllos presentados en trabajos recientes (González et al., 2015; Zagubień y 

Wolniewicz, 2021). 

Tabla 2. Valor promedio y desvío estándar de las diferencias del nivel sonoro medido entre micrófonos ubicados 

a 1.5 m de altura para diferentes distancias con y sin normalización. 

Punto de 

medición 
Configuración 

Distancia (m) ΔLAeqSm-Sf ± σ (dBA) 

Sonómetro 

móvil (Sm) 

Sonómetro 

fijo (Sf) 

Sin 

normalización 

por distancia a 

la fuente 

Con 

normalización 

por distancia a 

la fuente 

Calle 1 
A 1 2 -0.3  0.1  0.1  0.1 

B 4 2  0.1  0.0 -0.8  0.0 

Calle 2 
A 1 2 -0.5  0.2  0.1  0.2 

C 3 2  0.1  0.1 -0.6  0.1 

Calle 3 A 1 2 -0.1  0.1  0.5  0.1 
 

3.2. Influencia de la ubicación del micrófono con relación a la altura de medición 

En la Tabla 3 se muestran los valores promedio y desvíos de la diferencia del nivel sonoro 

medido a 4 y 1.5 m de altura (ΔLAeq4m‐1.5m ± σ) para las situaciones con y sin vehículos 

estacionados. 

Considerando las mediciones urbanas sin vehículos estacionados, se aprecia que, 

independientemente de las características morfológicas de las calles analizadas, la 

diferencia promedio del LAeq se incrementa con la distancia entre el micrófono y la 

fuente sonora (dMS). Es decir, en las mediciones realizadas lejos de la fuente, el LAeq 

medido a 4 m presenta un mayor valor. Esta tendencia esta en concordancia con los 

resultados presentados por Gonzalez et al., (2020a). 
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Al contemplar un carril de vehículos estacionados entre la fuente sonora y el micrófono, 

se observa que la diferencia promedio del LAeq entre los micrófonos ubicados a 4 y 1.5 m 

de altura (ΔLAeq4m‐1.5m) varió entre 2.6 y 3.3 dBA. Esto significa que el micrófono 

situado a 4 m registró un valor más alto del nivel sonoro (ver Tabla 3). Estas diferencias 

son similares a las obtenidas en un estudio reciente aunque de menor magnitud (Gonzalez 

et al., 2020a). Los resultados indican la importancia del efecto de apantallamiento debido 

a los vehículos estacionados en la determinación de los niveles sonoros. 

De manera complementaria, en la Figura 2 se muestra el efecto de apantallamiento de los 

vehículos estacionados, a partir de la diferencia de los niveles sonoros en bandas de 

octava entre los micrófonos ubicados a 4 y 1.5 m de altura (ΔLeq4m‐1.5m) para distintas 

distancias entre el micrófono y el punto más cercano a la línea de vehículos estacionados 

(dMV). Se observa que el efecto de apantallamiento es relevante a partir de la banda de 

250 Hz y se incrementa con la frecuencia hasta la banda de 2 kHz. A partir de esta última, 

el efecto decrece levemente. Además, todas las calles analizadas presentan valores 

máximos similares (cercanos a 4 dB) en la banda de 2 kHz, independientemente de la 

distancia del micrófono a los vehículos estacionados (dMV). 

Tabla 3. Valor promedio y desvíos estándar de las diferencias del nivel sonoro medido entre micrófonos 

ubicados a 4 y 1.5 m de altura con y sin vehículos estacionados. 

Punto de 

medición 

ΔLAeq4m‐1.5m ± σ (dBA) 

Sin carril 

de estacionamiento 

Con carril de 

estacionamiento 

dMS = 2 m dMS = 4 m dMS = 8 m dMV = 1 m dMV = 3 m 

Calle 1 -0.1  0.3 0.2  0.1 ⎯ 2.6  0.3 2.7  0.1 

Calle 2  -0.6  0.2 0.4  0.3 ⎯ 3.3  0.2 3.2  0.5 

Calle 3  -0.3  0.2 ⎯ ⎯ 3.1  0.1 ⎯ 

Calle 4 -0.4  0.1 0.3  0.0 1.3  0.1 ⎯ ⎯ 
 

 

Figura 2. Valores promedio y desvíos estándar de las diferencias del nivel sonoro medido en bandas de octava 

entre micrófonos ubicados a 4 y 1.5 m de altura con vehículos estacionados. 
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4. CONCLUSIONES 

En este trabajo, se analizó experimentalmente la variación de los niveles sonoros, 

originados por el tráfico vehicular, en función de la ubicación del micrófono respecto a la 

distancia a la fachada y a la altura de medición. Los niveles de ruido se registraron 

utilizando dos equipos de medición en simultáneo, en distintas locaciones urbanas en la 

ciudad de Bahía Blanca. Las conclusiones más relevantes se mencionan en función de los 

estudios realizados. 

 

Respecto a la ubicación del micrófono con relación a la distancia a la fachada: 

 

- Los valores de corrección por reflexión de la fachada obtenidos para la altura de 

1.5 m no superaron 1 dBA (inferiores a los propuestos por la norma ISO 1996-2). En 

este sentido, los resultados sugieren que, en mediciones realizadas a 1.5 m de altura, 

no es necesario realizar correcciones por reflexión de la fachada para distancias 

iguales o superiores a 1 m.  

- Para obtener mediciones comparativas a diferentes distancias de la fachada, es 

conveniente contemplar el efecto de divergencia geométrica y realizar correcciones 

por distancia de la fuente sonora al punto de medición. 

 

Respecto a la ubicación del micrófono con relación a la altura de medición: 

 

- En aquellas situaciones sin vehículos estacionados entre la fuente y el punto de 

medición, los resultados para las diferencias promedio entre el nivel sonoro global 

medido a 4 y 1.5 m de altura mostraron un incremento con la distancia (en particular, 

a partir de una distancia de 4 m, el micrófono ubicado a 4 m de altura registró un 

nivel mayor). 

- En aquellos casos con vehículos estacionados, las diferencias promedio del nivel 

global medido a 4 y 1.5 m de altura fueron de entre 2.6 y 3.3 dBA, es decir, se 

registró un mayor nivel sonoro a 4 m de altura. El efecto de apantallamiento se 

percibió a partir de 250 Hz y los valores máximos de las diferencias del nivel sonoro 

en bandas de octava se observaron en 2 kHz. 

- Lo anterior indica que es importante conocer la situación respecto a los vehículos 

estacionados al realizar las mediciones a 1.5 m de altura. En presencia de un carril 

ocupado de estacionamiento, los niveles sonoros a 1.5 m de altura subestiman el nivel 

de exposición recibido por la población respecto a la misma medición sin vehículos 

estacionados o utilizando una altura de medición de 4 m. Esto debería ser una 

cuestión a considerar en la validación de los mapas de ruido generados a partir de  

modelos computacionales. 
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Resumen. El control activo es una metodología que ha demostrado ser efectiva para atenuar 

ruido acústico en el rango espectral de baja frecuencia. Su principio de funcionamiento es la 

interferencia destructiva en una región acotada del espacio, superponiendo al ruido ondas de 

sonido generadas de modo controlado por dispositivos electroacústicos que copian su 

magnitud pero en contrafase. El caso particular del ruido impulsivo, tan nocivo como 

frecuente tanto en ambientes laborales e industriales como en la vida cotidiana, representa un 

desafío a la estabilidad del algoritmo de control que aún es motivo de estudio. Los valores 

atípicos en las señales medidas provocan sobrecorrecciones en el ajuste adaptativo de los 

pesos del controlador, lo que puede producir inestabilidad. En este trabajo se presenta los 

resultados de la aplicación de una nueva metodología robusta para atenuar el ruido 

impulsivo en un sistema monocanal. Se propone el uso de un algoritmo de filtrado adaptativo 

basado en kernel que no requiere información estadística de la señal a procesar.  Este tipo de 

algoritmos de procesamiento basados en la teoría de la información tiene asociada una  

complejidad computacional similar a la de metodologías tradicionales pero han demostrado 

mejores propiedades de convergencia y error estacionario en presencia de ruido no 

Gaussiano en diversas aplicaciones tales como identificación de sistemas y predicción de 

estado. El ruido impulsivo se caracteriza mediante el modelo alfa-estable simétrico. Las 

propiedades de velocidad de convergencia, robustez frente a alta impulsividad así como la 

efectividad del control se verifican comparativamente mediante simulación en diferentes 

ambientes de ruido no estacionario.  

Palabras clave: Ruido Impulsivo, Control Activo, Filtros Adaptativos basados en Kernel, 

Optimización Robusta. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El ruido acústico provocado por la actividad humana representa un contaminante ambiental de 

alto impacto en la salud pública. Sus efectos nocivos afectan gravemente la calidad de vida de 

las personas tanto desde el punto de vista físico como psicológico. Como consecuencia, 

resulta indispensable desarrollar técnicas y metodologías eficientes para garantizar la 

reducción de la exposición en el tiempo a niveles sonoros excesivos, no solo en ambientes 

laborales sino también en diferentes espacios urbanos.  

Uno de los componentes fundamentales de la gestión del ruido es el diseño de mecanismos 

para su control y reducción. Los métodos convencionales orientados en esa dirección son los 

conocidos como técnicas pasivas por no requerir aporte de energía. Básicamente, se utilizan 

barreras físicas para bloquear la propagación de las ondas de sonido o materiales absorbentes 

para atenuar  la energía acústica directa y reverberante. Sin embargo, cuando las longitudes de 

onda de la señal a silenciar crecen dentro del espectro audible, el incremento significativo en 

volumen y costo torna ineficiente al abordaje pasivo. En todo caso, carece de la flexibilidad 

suficiente para contemplar cambios temporales del entorno acústico o de la fuente de ruido. 

Para superar estos inconvenientes se ha propuesto el control  activo (ANC) que busca 

transformar favorablemente el campo sonoro inicial en regiones espaciales acotadas, mediante 

el uso de dispositivos electroacústicos. Se trata de generar nuevas ondas de sonido (anti-

ruido) de forma controlada que se superponen al campo ruidoso original. Por interferencia  

destructiva se logra una zona de silencio en regiones del espacio tanto más grandes cuanto 

mayores sean las longitudes de onda del ruido a cancelar (Elliot, 2001).  

Los avances en la tecnología de los procesadores digitales de señal sumados al desarrollo de 

eficientes algoritmos de procesamiento adaptativo, permitieron la implementación de sistemas 

de ANC eficaces en distintas aplicaciones. De todos modos, el caso de ruido de impacto o 

impulsivo representa aún un desafío que sigue siendo motivo de estudio. Este tipo de ruido se 

caracteriza por un número significativo de perturbaciones sonoras de gran intensidad y corta 

duración que ocurren al azar con una baja probabilidad y no puede describirse mediante un 

modelo gaussiano. La presencia de esos valores atípicos compromete la convergencia de los 

algoritmos adaptativos basados en momentos de segundo orden, pudiendo causar 

inestabilidad. Se han propuesto diversos métodos para superar esta limitación que pueden 

clasificarse en tres categorías. La primera incluye a los algoritmos que suavizan el efecto de 

los valores atípicos sobre la actualización de parámetros del controlador mediante el empleo 

de transformaciones no lineales con crecimiento acotado (Akhtar y Mitsuhashi, 2009; Akhtar, 

2017; Liang et al., 2021). La segunda categoría incluye a los algoritmos basados en la 

minimización del momento fraccional de orden p (p<2) del error residual, teniendo en cuenta 

que no existen los de segundo orden para la descripción estadística del ruido impulsivo 

(Bergamasco et al., 2012). Recientemente han adquirido relevancia algoritmos de control que 

pueden encuadrarse en una nueva categoría sustentada en el aprendizaje basado en la Teoría 

de la Información, que no requieren conocimiento a priori de las características estadísticas 

del ruido (ITL). En particular, uno de los criterios de optimización más populares debido a su 

simplicidad y robustez es la maximización de la correntropía (MCC). De todos modos, los 

resultados son altamente dependientes de la selección adecuada del ancho del kernel (Wang et 

al.,2017; Lu y Zhao, 2017; Huang et al., 2017).  

En este trabajo se propone un algoritmo robusto para la actualización de los parámetros del 

112



PROIMCA – PRODECA 2022 

 

filtro adaptativo, que minimiza una función de costo sensible al riesgo en el espacio inducido 

por el kernel que, a conocimiento propio, no se ha aplicado en aplicaciones de ANC. En base 

al algoritmo presentado por Chen y Wang (2015) se plantea incluir la variación automática 

del ancho del kernel en base a la medida del error de filtrado. El algoritmo resultante presenta 

buenas características de convergencia y error de estado estacionario en situaciones de señales 

de ruido no Gaussiano, con alto grado de impulsividad, no estacionario, para sistemas de fase 

mínima y no mínima. Los resultados se analizan mediante simulaciones en base a los índices 

de comportamiento usuales. El ruido impulsivo se modela mediante una distribución alfa-

estable simétrica (SS). 

2. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA Y DE LA METODOLOGÍA ADOPTADOS 

2.1. Configuración básica de un sistema de ANC 

El ANC se basa en el principio de interferencia destructiva entre ondas acústicas. 

Esencialmente, el ruido se cancela en una determinada región del espacio al superponerle otro 

generado en forma controlada de igual amplitud pero en contrafase.  

La configuración feedforward básica de un sistema de ANC de un solo canal comprende 

(Figura 1): un sensor de referencia para captar el ruido fuente o primario, x(n); un parlante que 

actúa como transductor electroacústico para convertir en ondas sonoras de cancelación, y(n), 

la señal eléctrica de control generada por el filtro adaptativo con función transferencia H(z), y 

un micrófono de error para detectar el nivel de ruido residual, e(n), en la zona de silencio 

predeterminada (Elliot, 2001). 
 

 
 

Figura 1. Esquema del sistema de ANC monocanal de tipo feedforward. 

 

La efectividad de la cancelación dependerá de la precisión con la que se estimen la amplitud y 

la fase del anti-ruido por lo que se recurre a un control adaptativo. En este tipo de control se 

deben establecer la estructura del controlador o filtro y el algoritmo que optimiza sus 

parámetros iterativamente, en tiempo real, en base a la información proveniente de los 

sensores. En general se adoptan filtros de respuesta de impulso finito (FIR) por su estabilidad 

mientras que el algoritmo se selecciona de acuerdo al tipo de ruido a cancelar. 

En términos generales, un filtro adaptativo tiene como objetivo ajustar secuencialmente un 

sistema desconocido utilizando las observaciones disponibles. El valor cuadrático medio del 
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error de filtrado se usa ampliamente como un costo de adaptación debido a su convexidad, 

suavidad, simplicidad, bajo la suposición implícita de que el error resultante es una variable 

aleatoria de tipo gaussiano,  justificada por el teorema del límite central. 

Para una estructura de filtro FIR de longitud L, con vector de salida y,

( ) [ ( ) ( 1) ( 1)]Tk y k y k y k L= − − +y , donde [.]T denota transposición, el error residual queda 

definido por   

( ) ( ) ( ) ( )Te k d k k v k= − +S y  
 

( ) ( ) ( )Ty k k k= H x   ,  ( ) ( ) ( )Td k k k= P x  
 

  

 

(1) 

S , S y P son los vectores de las respuestas al impulso estimada y real del camino acústico 

secundario, y real del camino acústico primario, modelados por las funciones transferencias 
ˆ( )S z , S(z) y P(z), respectivamente. Los procesos aleatorios u(k) y v (k) representan, 

respectivamente, ruido de medida de la señal de entrada y del error residual y 

( ) ( )( ( ) ( ))T
fx k k k k= +S x u  es la señal de entrada filtrada por la estimación (fuera de línea) 

de la respuesta impulsiva  del camino secundario. 

Cuando el ruido a cancelar es de tipo impulsivo, la gran amplitud ocasional en las señales 

medidas produce una actualización repentina significativa de coeficientes del filtro que puede 

comprometer la convergencia e inestabilizar al sistema. Si bien se han propuesto distintas 

estrategias para superar estas limitaciones, el obstáculo común para implementarlas en la 

práctica es la complejidad computacional asociada, la respuesta insatisfactoria para procesos 

no lineales y/o la alta dependencia con los parámetros de ajuste.   

2.2. Filtrado adaptativo basado en kernel 

En los filtros adaptativos se fija una estructura, generalmente la FIR, mientras que los 

coeficientes se ajustan iterativamente en tiempo real en función de la información proveniente 

de los sensores, en cada instante de muestreo. El proceso de actualización  se efectúa de modo 

de optimizar una función de costo basada en alguna medida de similitud estadística entre las 

salidas deseada y real del filtro. Entre las medidas conocidas, las más populares debido a su 

simplicidad y buen desempeño, son las basadas en estadísticas de segundo orden como el 

error cuadrático medio. Desafortunadamente, la eficacia de estos algoritmos se pierde cuando 

se trata  con procesos no lineales y señales no gaussianas y no estacionarias. Particularmente, 

los momentos de segundo orden no existen para ruido de tipo impulsivo (Bergamasco et al., 

2012). Por lo tanto, resulta indispensable considerar criterios robustos que contemplen esta 

característica.  

En los últimos años, el aprendizaje basado en la ITL se ha desarrollado como un marco de 

aprendizaje alternativo con relación directa con los métodos basados en kernels (Príncipe, 

2010). Más específicamente, la mayoría de las medidas de similitud desarrolladas en la ITL se 

pueden describir eficientemente en un nuevo espacio de mayor dimensionalidad inducido por 

un kernel de Mercer, denominado espacio de  Hilbert con kernel reproductor (RKHS). Este 

enfoque se basa en el teorema de representación y el denominado “truco del núcleo”. Se 

emplea una transformación no lineal sobre el espacio de entrada al que pertenecen las 

muestras, como biyección al RKHS lo que facilita la extracción de la información contenida 

en los datos. En este nuevo espacio se aplican los métodos de actualización convencionales 
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resultando un filtro no lineal en el espacio original. Para la implementación, se tiene la ventaja 

de que solo es necesario conocer el kernel que puede ser aplicado directamente al vector de 

muestras. No se requiere la representación explícita de la transformación ni de los vectores 

transformados. 

En el marco de ITL, las métricas de aprendizaje se definen como funciones que contienen toda 

la información estadística de los datos. El estimador no paramétrico de ventanas de Parzen 

permite determinar elegantemente la densidad de probabilidad a partir de las muestras, lo que 

hace que estas métricas sean adecuadas en aprendizaje en tiempo real.   

Un ejemplo que se ha utilizado en control activo de ruido impulsivo (AINC) es la 

correntropía, definida como una medida de la similitud local entre dos variables aleatorias 

sobre una ventana de observación determinada por el ancho de banda del kernel. En el RKHS, 

representa una métrica local que generaliza a la correlación. El ancho de banda del kernel 

permite reducir el efecto de valores atípicos y ruido impulsivo dotando a los algoritmos de 

optimización asociados de robustez (Wang et al.,2017; Lu y Zhao, 2017). De todos modos, la 

superficie de performance de la pérdida correntrópica en el espacio paramétrico puede ser 

muy pronunciada entorno a la solución óptima y extremadamente plana en una región alejada, 

con consecuencias desfavorable en la velocidad de convergencia y la exactitud estacionaria. 

Recientemente se derivó una medida de similitud modificada llamada pérdida sensible al 

riesgo en el espacio kernel (KRSL, Chen y Wang, 2015; Chen et al., 2017), que ha 

demostrado lograr una velocidad de convergencia mayor con mejor precisión de filtrado, 

manteniendo la robustez frente a valores atípicos en varias aplicaciones (Niu et al. 2021, Ma 

et al. 2022). Sin embargo, fijar el ancho del kernel sigue siendo crucial. En el presente trabajo 

se propone emplear un nuevo algoritmo para el filtrado adaptativo para el AINC monocanal, 

basado en una modificación del KRSL que muestra en las simulaciones buenos resultados y 

soluciona efectivamente los inconvenientes.  

2.3. Función de Costo Sensible al Riesgo en el Espacio del Kernel 

El criterio sensible al riesgo utiliza como función de costo a minimizar la esperanza del 

cuadrado del error de filtrado pesado exponencialmente, evaluado en el HSRK usando el 

“truco del kernel”. La robustez frente a impulsos se induce al evitar actualizaciones 

inapropiadas enfatizando los errores mayores en forma exponencial en la cuantificación de la 

similitud de las dos variables aleatorias. En Boel et al. (2002) se puede encontrar una 

interpretación precisa sobre la eficacia de los filtros sensibles al riesgo frente a outliers.Las  

cuestiones fundamentales sobre la existencia y unicidad de la estimación bajo este criterio se 

han estudiado en Chen et al. (2017). Los métodos basados en kernel han sido ampliamente 

usados en procesamiento de señales. El kernel (invariante al desplazamiento) representa el 

producto interno en el espacio de características o HSRK, al que se mapean los datos 

mediante la transformación implícita (). La función de costo para el entrenamiento del 

sistema adaptativo puede ser estimada directamente a partir de las medidas usando el 

estimador de Parzen.   Generalmente se adopta un kernel Gaussiano con ancho de banda  

(>0), para las variables aleatorias d e y con distribución conjunta FDY, según la expresión 
 

          
( ) ( ) ( )

T
d y d y  − =  

           
 

  

    
   (2)  

𝜅 𝑑 − 𝑦 = 𝐺𝜎 𝑑 − 𝑦 =
1

 2𝜋𝜎
exp −

(𝑑 − 𝑦2

2𝜎2  . 
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En el espacio de entrada asociado a los datos, aplicando el truco del kernel (ecuación (2) ) 

como se detalla en Chen et al. (2017), se llega a : 

       

( )( )( )
1

1KRSLJ E exp G d y


 = − − =
   

                            ( )( )( )
1

1 DYexp G d y dF (d, y )


= − −  

  

     (3) 

 

donde  es un parámetro de ajuste adicional sensible al riesgo.  

En las aplicaciones a ANC solo se dispone de un número finito de muestras                        

{𝑒𝑘 = 𝑑𝑘 − 𝑦𝑘}𝑛
𝑁+𝑛  de modo que se recurre a la aproximación: 

 

         

( )( )( )
1

1
n N

KRSL k

k n

J exp G e
N




+

=

= −  

 
 (4) 

 

Esta función empírica puede ser considerada como una distancia entre los vectores de valores 

deseados [𝑑𝑛 ⋯ 𝑑𝑁+𝑛]
𝑇 y valores obtenidos [𝑦𝑛 ⋯ 𝑦𝑁+𝑛]𝑇.  

La superficie de performance en el espacio paramétrico es acotada lo que da la robustez, 

aplanada cerca del óptimo reduciendo desajustes estacionarios y resulta abrupta lejos del 

óptimo acelerando la convergencia como puede obaservarse para el caso de un vector de 

parámetros bidimensional en la Figura 2 donde se la compara con la de MCC (Chen et al., 

2017). 

La relación establecida por la transformación  entre la medida instantánea de similaridad 

conocida como LRS, JRSL, y su versión “kernelizada”  (en el HSRK), JKRSL-H, se muestra en las 

expresiones dadas en (5). 
 

( ) ( ) ( )( )221 1
RSL KRSL H H

J E exp d y J E exp d y   
 

−
  = −  = −
     

 
 

 

   (5) 

 

Si se emplea un método convencional de búsqueda del óptimo basado en el gradiente, el 

vector de coeficientes del filtro, H,  se actualizan según (6), ( es el paso de actualización). 
 

     𝑯𝒌 = 𝑯𝒌−𝟏 − ̃  
𝜕𝑱𝑲𝑹𝑺𝑳
𝜕𝑯

= 𝑯𝒌−𝟏 + 
𝜇

𝑁𝜎2
∑ 𝑒𝑥𝑝 [𝜆 (1 − ( )iG e ) −

𝑒𝑖
2

2𝜎2
] 𝑒𝑖𝒙𝑖

𝑁+𝑛

𝑖=𝑛

 

 

   (6) 

 

De todos modos, para el algoritmo en tiempo real se toman valores instantáneos (N=1) para 

aproximar la esperanza (ecuación (7)).  
 

       𝑯𝒌 = 𝑯𝒌−𝟏 +  𝜇 𝑒𝑥𝑝 [𝜆 (1 − ( )kG e )] 𝐺𝜎 𝑒𝑘 𝑒𝑘𝒙𝑘 

   

   (7) 

 

2.4. Algoritmo KRSL con ancho de kernel variable para AINC propuesto 

En este trabajo se propone usar un filtro adaptativo basado en KRSL para ajustar los 

coeficientes del filtro que pretende mejorar la estabilidad y el comportamiento estacionario en 

ambientes de ruido desfavorables, sin incrementar el almacenamiento ni aumentar 

significativamente  el costo de cómputo.  Considerando el efecto  determinante del ancho del  
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Figura 2: Superficies de performance para C-Loss y KRSL ambos con =2. 
 

kernel en el balance entre la velocidad de convergencia y la presición estacionaria se 

incorpora una variación automática en función de la magnitud del error  
 

   𝜎𝑘+1 = 𝜂𝜎𝑘 +  1 − 𝜂 |𝑒𝑘|                                                        (8) 
 

donde  es el factor de olvido. El algoritmo resultante se muestra en la Tabla 1. 
 

Tabla 1.  Algoritmo KRSL con paso variable propuesto. 

Input: ,   , ,  

Initialize: 2
0 , P(0) , H(0) 

       while { x(k),e(k)=ek } available 

                    xf k = xf (k) = T X(k) 

                      𝐺𝜎𝑘 = 𝑒𝑥𝑝  −
𝑒𝑘
2

2𝜎𝑘
2  

𝑯 𝑘 + 1 = 𝑯 𝑘 + 𝜇 𝑒𝑥𝑝[𝜆 1 − 𝐺𝜎𝑘  ]𝐺𝜎𝑘𝑒𝑘
𝒙𝒇𝑘

𝒙𝒇𝑘𝑇𝒙𝒇𝑘 + 𝜺
 

                 

       end while 

Output:  H*=H(k+1) 

2.5. Modelo Estadístico del Ruido Impulsivo 

El ruido impulsivo se caracteriza por la aparición de muestras de gran valor con baja 

probabilidad de ocurrencia. En la literatura reciente sobre AINC, es una práctica habitual 

modelar este tipo de ruido no gaussiano usando una distribución alfa-estable simétrica (SS).  

Un proceso aleatorio es SS si su función característica se puede expresar como 

( )
x

x e



−

= , donde  (>0) es el parámetro de dispersión y  (1<   2) es el exponente 

característico. En particular, se considera que la fuente de ruido se modela mediante una 

distribución SS estándar (=1), donde el grado de impulsividad será tanto mayor cuanto 

menor sea el exponente característico  (Figura 3). 
 

 S

 S

𝜎𝑘+1 = 𝜂𝜎𝑘 +  1 − 𝜂 |𝑒𝑘 | 
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Figura 3. Función distribución de probabilidad SS en función de . 

 

El caso particular de =2 corresponde a la distribución Gaussiana que es la única que admite 

momento de segundo orden finito. En el resto de los casos de ( < 2) solo existen momentos 

de orden fraccional p < . 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis mediante simulación del efecto de parámetros de ajuste 

Los resultados de diferentes valores del ancho del kernel y del parámetro sensible al riesgo  en  

  

a) Variación del valor fijo de ancho del kernel               b) Variación del valor del parámetro sensible al riesgo 

Figura 4. Convergencia para diferentes valores de los parámetros de ajuste. 

el algoritmo KRSL clásico para un caso típico de simulación (FT de FM) se muestran en la 

Figura 4. Puede observarse la influencia sobre la velocidad de convergencia y el valor 

estacionario en cada caso. Esto fue empleado para adoptar valores apropiados en las 

siguientes experiencias. 

 3.2. Experimentos de simulación 

Los resultados de aplicar el algoritmo KRSL y la modificación propuesta (KRSLmodif) fueron 

analizados, en una primera instancia, mediante simulación computacional utilizando la 

plataforma Matlab. Se consideraron distintas experiencias consistentes en variar el grado de 

impulsividad del ruido primario mediante el parámetro , incluyendo casos que contemplan 

su variación en el tiempo.  
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=  − + −

=  − + −
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A ( n )
eRRP( n ) log

A ( n )
d

 
 =
 
 

La velocidad de convergencia se evalúa mediante el índice de desempeño propuesto en la 

bibliografía (Akhtar y Mitsuhashi, 2009; Bergamasco et al., 2012; Lu y Zhao; 2017), que 

calcula la reducción de ruido promedio, RRP, mediante estimadores de promedio móvil 

definidos por las ecuaciones (9) y (10): 

 

 

 
 

       

  (9) 

 

donde  

      

(10) 

El valor adoptado del factor de olvido es  = 0.99, y se realiza un promediado sobre una serie 

de 20 conjuntos independientes de datos de entrenamiento aleatoriamente generados.   

La estimación del camino secundario se realiza fuera de línea, previa a la aplicación del 

control y la longitud del filtro FIR de control se fija en L=16. En todo caso se hace la 

comparación de resultados con los del algoritmo MCC con ancho de kernel variable. 

3.2.1. Primer experimento. Ruido estacionario 

En esta experiencia se considera un ruido altamente impulsivo, con  = 1.2 (Figura 5) y 

funciones transferencia (FT) de los caminos acústicos primario y secundario de fase mínima 

(FM) (Figura  6 a) y de fase no mínima (FNM) (Figura 6 b).  

 

 
 

Figura 5. Ruido impulsivo a cancelar, señal de cancelación y ruido residual para FT FM. 

 
a) Sistema de FM                                                              b) Sistema de FNM 

 

Figura 6. Comparación de RRP para algoritmos KRSLmodif, MCC y KRSL (=1.2): 
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La reducción de ruido en el caso de FT de FM es aproximadamente de 55dB mientras que en 

el caso de FNM, si bien se reduce a 24dB, es un valor altamente satisfactorio teniendo en 

cuenta la limitación estructural implícita y otros valores publicados. 

3.2.2. Segundo experimento. Ruido no estacionario 

En esta experiencia se incluye ruido impulsivo con características probabilísticas  variables 

en el tiempo. Se considera un cambio abrupto (variación escalonada, VE) del grado de 

impulsividad en dos instantes de tiempo, según se indica en la expresión a) de (11), para 

modelar una modificación de la probabilidad de ocurrencia de outliers  (VE: Figuras 7, 

con FT a) FM y b) FNM). También se analiza una variación suave de tipo sinusoidal (VS) 

según la expresión b) de (11) (VS: Figura 8,  con FT a) FM y b) FNM).  
 

 𝑎    {
𝛼 = 1.8     ,         0 ≤ 𝑘 ≤ 4000
𝛼 = 1.3    , 4000 ≤ 𝑘 ≤ 9000
𝛼 = 1.5    , 9000 ≤ 𝑘 ≤ 20000

         𝑏   𝛼 = 1.5 + 0.3 𝑠𝑒𝑛 (2
𝜋

4000
𝑘)  

 

(11) 

 
 

 
a) Sistema de FM                                                              b) Sistema de FNM 

 

Figura 7.  Comparación de RRP para ruido no estacionario (VE) con algoritmos KRSLmodif, KRSL y MCC  
 

 
a) Sistema de FM                                                              b) Sistema de FNM 

 

Figura 8.  Comparación de RRP para ruido no estacionario (VS) con algoritmos KRSLmodif, KRSL y MCC  
 

3.2.3. Tercer experimento. Ruido estacionario en sistema no estacionario 

En este caso se comparan los algoritmos propuestos con el MCC  para el caso de =1.4  con 

una modificación del entrono acústico modelada mediante una FT de FM que se modifica 

abruptamente en el tiempo. La superioridad de la nueva metodología es notable  tanto en la 
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velocidad de convergencia como en el valor estacionario (Figura 9). 

 
Figura 9. RRP para cambio abrupto del entorno acústico. 

4. CONCLUSIONES 

En este trabajo se propone una estrategia de control adaptativo para la atenuación de ruido 

impulsivo unidimensional,  KRSL con kernel Gaussiano,  que fue empleada con éxito en otras 

aplicaciones. Para este algoritmo se  introduce como modificación la variación iterativa del 

ancho del kernel ya que su valor afecta inversamente la velocidad de convergencia y la 

precisión estacionaria. El análisis de la performance basado en simulaciones en variadas 

condiciones de operación permite concluir en principio que: 

- Se comprueba la  robustez frente a ruido altamente impulsivo aún en el caso de ser no 

estacionario y de modelos de caminos primario y secundario de FNM. 

- El algoritmo propuesto representa una mejora considerable tanto en la velocidad de 

convergencia como en la precisión en estado estacionario, comparado con el KRSL 

clásico y otro algoritmo robusto como el MCC, en la mayoría de las situaciones 

analizadas. 

- Se reduce el impacto de la selección de parámetros del algoritmo adoptado en los 

resultados. 

- La mejora en la reducción de ruido se logra sin aumentar significativamente el costo 

computacional y de almacenamiento. 

- La metodología puede ser extendida para su aplicación a sistemas multicanal. 

En una siguiente etapa se buscará corroborar los resultados en un prototipo de laboratorio. 
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Resumen. La contaminación sonora constituye uno de los factores que deterioran la 

calidad ambiental de las ciudades, su habitabilidad y la productividad de sus habitantes. 

Una estrategia viable para mitigar este tipo de contaminación son las barreras acústicas, 

entre ellas las naturales como son los parques urbanos. Éstos se consideran pantallas 

vegetales antirruido que aportan adicionalmente otros beneficios ambientales. En un 

primer estudio (enero 2014) se cuantificaron los niveles de presión sonora dentro y en las 

inmediaciones del Parque O’Higgins de la ciudad de Mendoza-Argentina. Se analizaron 

las características físicas y de diseño del mismo, para determinar su eficiencia como 

barrera de mitigación del ruido y lograr una mejora de la calidad ambiental del entorno. 

Se midieron niveles de presión sonora en cuatro períodos del día y tres sectores del 

parque mediante registros estacionales durante verano e invierno. A partir de dichos 

datos se calcularon distintos indicadores acústicos. La vegetación se caracterizó 

mediante relevamientos y mediciones dasométricas. En 2017 la Municipalidad de la 

Ciudad llevó adelante un proyecto de remodelación del parque, interviniendo 68.300 m2 

de la superficie del predio con el objetivo de lograr una mayor accesibilidad, seguridad y 

potenciar su uso recreativo. Desde el punto de vista de la vegetación fueron removidos 

bosquecillos y erradicadas numerosas especies arbóreas adultas, que luego fueron 

reemplazadas por otros ejemplares jóvenes. El objetivo de este trabajo es actualizar  la 

evaluación de la efectividad del Parque en su condición actual, como barrera para 

mitigar la contaminación sonora. Las nuevas mediciones (enero 2020) indican que los 

niveles sonoros promedios decrecen en dos de los tres sectores evaluados del Parque 

menos en comparación con las primeras mediciones. Se encontraron diferencias entre el 

estudio anterior y las mediciones posteriores a la remodelación, disminuyendo su efecto 

mitigador. 

 

Palabras clave: Barreras Vegetales, Ruido, Vegetación Urbana, Contaminación Sonora, 

Parques Urbanos 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los niveles de ruido ambiental en entornos urbanos son cada vez mayores debido 

principalmente al aumento del tráfico vehicular. La Unión Europea (2002) ha emitido una 

directiva sobre ruido ambiental unificando criterios para las normativas existentes en los 

países miembros y requirió a los mismos localizar las zonas de contaminación acústica para 

reducir sus niveles mediante planificaciones a corto, mediano y largo plazo. Esto como 

consecuencia demuestra que un porcentaje considerable de la población está expuesta a 

niveles elevados de ruido, según es indicado por el Parlamento Europeo (2017). La 

Organización Mundial de la Salud (OMS) recomienda un límite de ruido en exteriores de 55 

dB(A) en el día y 40 dB(A) en la noche. Actualmente en Argentina el ruido ambiental 

constituye un problema grave y creciente que afecta diariamente a las personas que residen y 

desarrollan sus actividades laborales en entornos urbanizados. Esta situación también se repite 

en la provincia de Mendoza principalmente en su ciudad capital, siendo un problema crítico 

con tendencia a agudizarse. 

Una estrategia positiva y eficaz para reducir los niveles sonoros en vías de alto flujo vehicular 

es la implementación de barreras acústicas. Éstas pueden ser elementos inertes o naturales, 

como es el caso de las pantallas vegetales conformadas por la vegetación urbana distribuida 

en el arbolado en alineación de calles o los espacios verdes, plazas o parques (Baldauf, 2017; 

Robles et al., 2019). 

La vegetación urbana actúa como moderador de la contaminación sonora y es considerada una 

estrategia de control denominada “barrera antirruido natural” que aporta adicionalmente 

todos sus beneficios ambientales como servicios ecosistémicos (Nowak et al., 2014; Tong 

et al., 2016). Entre ellos, las estructuras verdes –recomendables de 12 m2 de área 

verde/habitante distribuidos en relación con la densidad de población (FAO, 2019)- permiten 

atenuar los ruidos producidos por la dinámica de la ciudad mediante el efecto de bloqueo. 

Además, aportan sonidos naturales generados por el movimiento del viento en la vegetación y 

mayor presencia de avifauna, que permiten enmascarar el ruido urbano logrando hacer más 

tolerable la contaminación acústica.  

En numerosas ciudades es abundante la información sobre la temática (Hagler et al., 2012; 

Dzhambov y Dimitrova, 2015). Para el caso de la ciudad de Mendoza es incipiente la 

información sistematizada en cuanto al diagnóstico de ruidos y la eficacia de los elementos de 

control. Los antecedentes indican que el rango de ruido detectado en varios sectores es 

excesivo y supera en 30 dB(A) los valores recomendados por la OMS (Muñoz Vargas y 

Gutiérrez, 2007; Boschi et al., 2021).  

Para profundizar este diagnóstico se eligió como caso de estudio el Parque O’Higgins de la 

ciudad de Mendoza. En un primer estudio (enero 2014) se cuantificaron los niveles de presión 

sonora dentro del mismo y en sus inmediaciones. En 2017 la Municipalidad de la Ciudad 

realizó la remodelación del parque con el objetivo de lograr una mayor accesibilidad, 

seguridad y potenciar su uso recreativo. Las obras implicaron la remoción de bosquecillos y la 

erradicación de numerosas especies arbóreas adultas, que luego fueron reemplazadas por otros 

nuevos ejemplares. El objetivo de este trabajo es actualizar la evaluación de la efectividad del 

parque como barrera para mitigar la contaminación sonora, de modo de comparar las 

mediciones efectuadas inicialmente en 2014, respecto de su condición actual. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Descripción de la zona de estudio 

La ciudad de Mendoza (32° 52’ 57” LS y 68° 49’ 19” LW) inserta en la diagonal árida de 

Argentina, presenta un modelo urbano del tipo abierto cuya habitabilidad térmica, 

energética y ambiental dependen estrictamente de la presencia de la vegetación urbana 

estratégicamente distribuida en calles, parques, plazas y demás espacios verdes (Cantón y 

Martinez 2009). El Parque O’Higgins con una superficie de nueve hectáreas forma parte 

del conjunto de espacios verdes del Área Metropolitana de Mendoza (AMM). Es un sector 

histórico de la ciudad y consolidado en cuanto a diseño y edad de las especies. En la 

actualidad se encuentra inserto en la trama urbana y con un eficiente comportamiento 

térmico. Desde el punto de vista morfológico presenta un desarrollo lineal (800 m de largo 

y 200 m de ancho) con un eje central definido por una estructura abovedada conformada 

por árboles añosos de Fraxinus americana y Fraxinus excelsior (fresnos). La cobertura 

vegetal en el año 2014 estaba integrada además, por masas boscosas de diversas especies, 

con baja proporción de prados abiertos en relación a los bosques y grupos laterales de 

arbustos distribuidos hacia los bordes. No obstante, la cobertura vegetal fue diezmada 

durante la remodelación, dado la sustracción de masas boscosas y el recambio forestal por 

especies jóvenes (Ruiz y Correa, 2015; Fernández Assumma et. al, 2021). 

El parque limita con la Avenida Gobernador Videla, el principal acceso desde el norte 

hacia el centro de la ciudad. La avenida tiene constante e intenso tránsito que constituye 

una fuente de ruido permanente para las construcciones al oeste del parque (Fig.1).  

A-                                                                                    B-                                                                                     C- 

 

Figura 1. A- Área de estudio dentro del AMM. B- Ubicación del Parque O’Higgins. C- Detalle de la extensión 

del parque.  Fuente: Wikipedia y Google Maps. Adaptado por los autores. 

2.2. Diseño experimental y caracterización de la vegetación 

El diseño experimental plantea la realización de mediciones del ruido in situ. Se midieron 
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niveles de presión sonora en cuatro períodos del día y tres sectores del parque mediante 

registros estacionales durante verano e invierno (campañas 2014 y 2020). Para cada sector (1, 

2, 3) se tomaron tres puntos de medición georreferenciados: a) en la cercanía de la fuente 

de ruido, b) centro del sector, y c) en la cercanía del receptor (Fig. 2).  

A partir de los datos registrados se calcularon distintos indicadores acústicos. Se analizaron 

también las características físicas y de diseño del parque, y la vegetación se caracterizó 

mediante relevamientos y mediciones dasométricas. 

A-  Año 2014 B- Año 2020 

  

  

 

 

Figura 2. Vista del área de estudio del Parque O’Higgins: A-2014; B-2020. Fuente: Google Earth y archivo 

del autor 2014 y 2020 

Para los tres sectores seleccionados se realizó la caracterización vegetal mediante 

relevamientos cuali-cuantitativo. Se identificaron las especies, se determinaron las 

características morfológicas y los atributos que reúnen en función de contribuir 

eficazmente en la mitigación del ruido. Para la caracterización vegetal se aplicaron 

métodos dasométricos de medición a campo y de cálculo en gabinete.  

2.3. Procedimiento de medición sonora 

El protocolo de mediciones acústicas seguido incluyó: medición de condiciones 

atmosféricas previas al registro de niveles de presión sonora, medición de los mismos y 

registro simultáneo en los puntos seleccionados para cada sector. La sistematización de 

los registros obtenidos se realizó mediante indicadores de niveles sonoros: nivel sonoro 

continuo equivalente Leq; niveles percentiles L10, L50, L90 y moda; nivel mínimo Lmin y 

nivel máximo Lmax con ponderación A.  

El equipamiento utilizado constó de: sistema de posicionamiento global (GPS) marca 

Garmin modelo Legend Etrex, medidor de nivel sonoro portátil marca Extech Instruments 

modelo 407762 CLASE II, calibrador acústico marca Extech Instruments modelo 407769 

según norma IEC942 tipo 2, termómetro digital marca Brymen modelo BM815, 

Sector 3 

Sector 1 

Sector 2 

Sector 1 

Sector 2 

Sector 3 
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anemómetro marca Lutron modelo LM-8000, pantalla antiviento (para proteger  el 

micrófono de velocidades en el rango de 3 a 5 m/s y evitar un aumento ficticio de los 

niveles medidos), y trípode Benro modelo T800EX (Fig. 3).  
 

Decibelímetro con Calibrador Trípode con Decibelímetro 

  

Figura 3. Equipos de medición sonora. 

Las mediciones acústicas y el conteo vehicular se efectuaron en días laborales para 

considerar el tránsito frecuente, durante enero de 2014 y se repitieron en enero de 2020, 

para registrar la incidencia de las modificaciones llevadas a cabo por el municipio. Al 

comienzo de cada medición se registra hora de inicio y distancia desde el punto a la fuente 

de emisión. Se tomaron lecturas a intervalos de tiempo de 10 segundos durante lapos de 

15 minutos, lo cual totaliza 90 registros por punto cada vez. A lo largo de un día de 

medición y para todos los puntos se totalizaron 3240 registros. Las franjas horarias 

establecidas fueron: 

- Franja Matutina: de 08:00 a 09:00 hs. (mañana) y de 12:30 a 13:30 hs. (mediodía) 

- Franja Vespertina: de 17:30 a 18:30 hs. (tarde) y de 20:30 a 21:30 hs. (noche) 

El flujo vehicular se contabilizó también en las cuatro franjas horarias, en los tres puntos 

colindantes a la Avenida Gobernador Videla, en forma simultánea a las mediciones de 

niveles de presión sonoras, a fin de correlacionar la incidencia del flujo del tránsito con 

los niveles sonoros registrados 

2.4. Sistematización y cálculo de indicadores de niveles sonoros 

A partir de los valores registrados in situ se calculó el indicador Nivel Sonoro Continuo 

Equivalente para cada punto, según las fórmulas especificadas en la Norma IRAM 4062 

(IRAM, 2016). Mediante procesamiento estadístico se obtuvo los restantes indicadores de 

presión sonora. Los niveles medidos in situ en cada punto fueron también estimados 

calculando la atenuación del ruido de tráfico irradiado por una línea de vehículos de motor 

que circula sobre una autopista (Harris, 1998). Para este cálculo, se tuvo que incluir el 

término adicional “Atenuación total debido a todos los aportes” (ISO 9613-2, 1996).  

3. RESULTADOS 

Se presentan a continuación los resultados obtenidos en los tres sectores seleccionados del 

parque, considerando el relevamiento vegetal y los niveles sonoros medidos.  

3.1. Caracterización y diagnóstico de la vegetación   

Inicialmente (2014) en los tres sectores evaluados se relevó un total de 287 individuos 

pertenecientes a 44 especies. Para los distintos sectores, la representatividad porcentual de 
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especies caducas variaba entre 64 % a 84 %, mientras que, para perennes, la variación 

estaba en el orden del 16 % al 36 %. Del total de especies relevadas, del 93 al 99 % son 

exóticas, con un bajo porcentaje de nativas. Es decir, se observó mayor cantidad de 

especies exóticas y del tipo caducas en todos los sectores. 

El 74 % de los árboles identificados se agrupan en cinco especies de segunda magnitud 

forestal, 20 % corresponden a ocho especies de primera magnitud y 6 % corresponde a la 

tercera magnitud. 

Para los tres sectores Fraxinus excelsior “fresno europeo” es la especie más abundante 

para la categoría árboles dado que constituye la alineación de árboles que enmarca el 

sendero central del parque en toda su longitud.  

Comparativamente el porcentaje de arbustos es considerablemente menor, siendo el sector 

2 el que poseía mayor presencia. Los valores observados indican un alto porcentaje de 

especies caducifolias. Sólo el sector 1 manifiesta el mayor valor de perennes (36 %). El 

cálculo del volumen vegetativo realizado teniendo en cuenta las masas de vegetación 

seleccionadas para cada sector y tomando una altura de copa promedio de seis metros, 

muestra que el sector 2 es el que presentaba mayor volumen de vegetación. 

Para cada sector las mediciones dasométricas representativas indican que la mayoría de 

los árboles son ejemplares de segunda magnitud forestal de Fraxinus excelsior, con una 

relación tronco-copa (T/C) = 1/4 y un volumen vegetativo de 730 m3 a 1030 m3. 

Los arbustos de los distintos sectores se encuentran distribuidos en forma aislada y son de 

tercera magnitud, con una relación T/C = 1/2 y un volumen vegetativo de 38 m3 a 95 m3.  

El relevamiento realizado en 2020 muestra la remoción y reducción del estrato arbóreo y 

una reducción de la cobertura vegetal, en particular en el sector 2 como se observa en la 

(Fig. 4). Entre las masas vegetales de importancia que fueron removidas se puede nombrar 

el cerco verde que rodeaba el teatro Gabriela Mistral, el espacio boscoso donde ahora se 

implanta un skate-park y juegos infantiles. Si bien son abundantes los ejemplares arbóreos 

(moreras, fresnos, eucaliptos, álamos, etc.) que alcanzan su máxima expresión vegetativa, 

en relación con el césped, y que define áreas predominantemente sombreadas, la 

erradicación de especies y las áreas de recambio forestal de árboles adultos por jóvenes 

disminuyen la cobertura forestal en forma significativa (Fernández Assumma et al., 2021).  

 

 AÑO 2014 AÑO 2020 

Sector 1 
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Sector 2 

 

 

 

Sector 3 

 

 

 

Figura 4. Disminución de la cobertura forestal del Parque desde 2014 a 2020. Fuente: Google Earth y 

archivo del autor 2014 y 2020 

3.2. Resultados de las mediciones sonoras  

Para analizar las mediciones sonoras se ha considerado la cantidad de vehículos 

contabilizada en los puntos más cercanos a la avenida (punto a). Los resultados obtenidos 

en los correspondientes sectores se presentan en la Tabla 1. Se observa que la mayor 

cantidad de vehículos corresponde a la categoría de autos-utilitarios.  

Tabla 1: Conteo vehicular Enero 2020 

Tipo de 

vehículo 

SECTOR 1 SECTOR 2 SECTOR 3 

% cantidad % cantidad % cantidad 

Autos y 
utilitarios 

88,12 1.239 90,41 1330 87,68 1338 

Camiones y 
ómnibus 

3,34 47 3,06 45 3,74 57 

Motos 8,53 120 6,53 96 8,58 131 

Los resultados del indicador de niveles sonoro equivalente (Leq) en 2014 y 2020 para cada 

punto, sector y franjas horarias, se observan en la Tabla 2. 
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Tabla 2. Indicadores de niveles sonoros de 2014 y 2020 en los puntos de cada sector. 

SECTOR 1 

Franja Horaria Indicador 

Puntos de Medición 

1a 1 b 1 c 

2014 2020 2014 2020 2014 2020 

[dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] 

Mañana Leq 72,0 72,2 58,9 57,9 55,6 56,5 

Mediodía Leq 71,6 71,6 57,0 56,7 53,5 56,4 

Tarde Leq 72,3 70,7 59,1 56,8 55,3 56,3 

Noche Leq 72,1 70,4 58,1 59,6 53,2 55,0 

SECTOR 2 

Franja Horaria Indicador 

Puntos de Medición 

2a 2b 2c 

2014 2020 2014 2020 2014 2020 

[dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] 

Mañana Leq 72,9 70,9 60,3 59,5 58,8 57,1 

Mediodía Leq 73,7 70,1 57,8 56,5 55,4 57,0 

Tarde Leq 72,6 68,9 57,7 59,4 54,9 57,2 

Noche Leq 71,9 69,6 56,9 58,5 54,1 56,6 

SECTOR 3 

Franja Horaria Indicador 

Puntos de Medición 

3a 3b 3c 

2014 2020 2014 2020 2014 2020 

[dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] [dB (A)] 

Mañana Leq 74,0 72,9 62,0 59,2 56,7 57,5 

Mediodía Leq 74,0 72,1 61,2 58,5 57,7 57,8 

Tarde Leq 72,9 72,2 62,0 58,6 56,8 57,3 

Noche Leq 73,1 72,6 62,3 56,7 57,0 57,0 

 

Examinando la similitud de valores de niveles sonoros equivalentes en las diferentes 

franjas horarias, la figura 5 muestra los valores promedio de los mismos para cada punto 

de medición del sector correspondiente, para las dos campañas de medición. El análisis 

indica valores mayores para el año 2020 en el punto c de los sectores 1 y 2 con respecto al 

año 2014, la excepción se presenta en el sector 3, en correspondencia con la menor 

intervención en la vegetación de ese sitio. 

   

Figura5. Comparación de los Niveles de Presión Sonora Promedio 2014 y 2020 en cada punto de medición. 
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Fuente: Archivo personal del autor. 

Como se ha mencionado previamente, los niveles sonoros en cada punto fueron estimados 

calculando la atenuación del ruido de tráfico cuando se propaga en un espacio abierto. 

Estos niveles sonoros (Leq calculado) se presentan en la Tabla 3 junto a los niveles sonoros 

medidos in situ (Leq medido). 

Tabla 3. Comparación de niveles de presión sonora medidos in situ y calculados en gabinete. 

Nivel de presión sonora promedio [dB(A)] 

Sector 1 2 3 

Puntos de medición 1a 1b 1c 2a 2b 2c 3a 3b 3c 

VERANO 2014 

R: distancia (m) 7,5 75 164 7,5 64 136 7,5 51 111 

Leq medido [dB(A)] 72 58,3 54,4 72,8 58,2 55,8 73,5 61,9 57,1 

Leq calculado [dB(A] 72 57,2 52,9 72,8 58,8 54,8 73,5 60,8 56,6 

Atot Med [dB(A)]  13,7 17,6  14,6 17  11,6 16,4 

Atot Calc [dB(A)]  14,8 19,1  14 18  12,7 16,9 

Dif. Atenuación [dB(A)]   1,5   1   0,5 

VERANO 2020 

R: distancia (m) 7.5 75.0 164.0 7.5 64.0 136.0 7.5 51.0 111.0 

Leq medido [dB(A)] 71,6 57,4 55,6 70,5 58,4 56,1 72,3 58,6 56,4 

Leq calculado [dB(A)] 71,6 57,2 53,3 70,5 56,9 53,1 72,3 59,9 55,9 

Atot Med  [dB(A)]  14,3 16,0  12,1 14,4  13,7 15,9 

Atot Calc  [dB(A)]  14,5 18,3  13,7 17,4  12,5 16,4 

Dif. Atenuación [dB(A)]   2,3   3   0,5 

 

Al igual que en el año 2014, en el año 2020 se observa que en todos los sectores existe 

correlación entre los valores medidos y los calculados. En los sectores 1 y 2 los valores 

medidos en el punto c resultan ser mayores que los valores medidos en el año 2014. En el 

sector 3 no ocurre lo mismo, ya que presenta un valor medido menor. Se infiere que este 

resultado responde a la menor intervención por obras de remodelación.  

4. DISCUSIÓN  

En zonas urbanas de elevado tránsito vehicular como el caso estudiado, las barreras 

acústicas del tipo natural o vegetal (espacios verdes) constituyen una estrategia viable 

para mitigar los elevados niveles sonoros. Su presencia permite además conseguir 

adicionalmente todos los beneficios ambientales que aportan.  

La implementación de dichas barreras en otros países es frecuente para el control del ruido 

en la etapa de propagación (Hui Di et al, 2018). En la ciudad de Mendoza, como en el 

resto de la provincia en general, se observa un constante aumento del parque automotor en 

la última década. La cercanía de zonas residenciales respecto de arterias con elevado flujo 
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vehicular -condición de la Avenida Gobernador Videla- hace necesario considerar la 

función del Parque O’Higgins como protección acústica.  

El nivel de ruido registrado en la zona excede los límites referidos por Hurtley (2009) y 

recomendados por la OMS para el micro y macrocentro de la ciudad, registrando en las 

distintas franjas horarias valores promedio de 70 a 75 dB(A). 

La realización in situ de la evaluación de la eficiencia del Parque O’Higgins como barrera 

acústica y los diagnósticos previos de la ciudad de Mendoza, permiten tener un mapa de 

ruidos que manifiesta el alto nivel de contaminación acústica debido principalmente al 

flujo vehicular (Muñoz Vargas y Gutiérrez, 2007); Robles et al., 2019).  

En este sentido, el diagnóstico de la contaminación acústica, la evaluación del 

comportamiento de los espacios verdes como pantallas antirruido y las estrategias de 

mitigación de la contaminación sonora, contribuyen positivamente a la sustentabilidad 

ambiental del hábitat construido y en particular de una ciudad como Mendoza, en activo 

proceso de crecimiento y densificación. En el contexto analizado durante 2014, la 

incidencia de la vegetación del parque O’Higgins para mitigar o enmascarar la 

contaminación sonora resultó acotada según los valores de nivel de presión sonora 

obtenidos.  

Según la hipótesis de trabajo, la presencia del parque O’Higgins dentro de la trama 

consolidada de la ciudad y colindante a una arteria de alto flujo vehicular, puede 

comportarse como una barrera eficaz que mitiga la contaminación sonora del entorno de 

ese espacio verde. El mayor efecto de amortiguación de ruidos se evidencia 

significativamente en el sector denominado como “2” dado que presenta un mayor 

volumen de vegetación.  

No obstante, las tareas de remodelación y modernización del parque -durante el período 

de obras en 2017-, implicaron la tala y erradicación de árboles junto con el reemplazo de 

la vegetación para añadir pistas de uso recreativo –skate park y parkour-. Estas 

incorporaciones demandaron el sellamiento del suelo, resultantes en actividades de 

impacto negativo en la estructura boscosa del parque. También se realizó la remoción de 

ciertos bosquecillos y la corta de árboles adultos para ser reemplazados por ejemplares 

jóvenes, que disminuyeron la biomasa del predio y, en consecuencia, alteraron la eficacia 

del parque como barrera antirruido. La disminución de cobertura vegetal ha generado un 

impacto altamente sinérgico debido a su relación con factores físicos como suelo, aire y 

agua, y en este caso particular, también con el ruido (Fernández Assumma et al., 2021).  

A pesar de las recomendaciones realizadas, previas a la ejecución del proyecto de 

remodelación del parque, y en función de aumentar su potencial como barrera natural 

antirruido, se duda de una apropiada selección de especies. Si bien para la reforestación ha 

primado el uso de especies nativas de bajo requerimiento hídrico adaptables a la zona 

árida donde vegetarán, las mismas no responden a la condición de especies perennifolias. 

Esta tipología permitiría aumentar la biomasa y contar con presencia permanente de 

follaje, de modo tal de conseguir una mayor eficacia del parque como barrera de control 

sonoro a lo largo de todo el año y favorecer los beneficios ambientales, en concordancia 

con lo sugerido por Nowak, (2014) y Baldauf, (2017).  

5. CONCLUSIONES 

- El proyecto de remodelación del parque iniciado en 2017 por el municipio en 68.300 

132



PROIMCA – PRODECA 2022 

 

m2 de superficie del predio tuvo el objetivo de lograr una mayor accesibilidad al sitio, 

dar mayor seguridad a los residentes y usuarios del mismo, y potenciar su uso 

recreativo dado que los alrededores son considerados una zona urbana deprimida. 

Estas obras implicaron la remoción de bosquecillos y la erradicación de numerosas 

especies arbóreas adultas, a cambio de la plantación de ejemplares jóvenes. El 

desarrollo de mediciones de presión sonora ha ofrecido la posibilidad de calcular 

los indicadores acústicos y diagnosticar la capacidad del Parque O´Higgins de 

mitigar la contaminación sonora, antes y después de su remodelación. Junto con el 

análisis del diseño del parque, la distribución de su vegetación y el conocimiento 

del tipo de especies existentes, se obtuvo una caracterización acústica completa. 

- La caracterización vegetal en 2014 muestra una mayor cantidad de especies 

caducas (64-84 %) y de origen exótico (95 %) cuando una mayor proporción de 

especies perennifolias con follaje presente a lo largo de todo el ciclo anual 

lograría una mitigación uniforme del ruido. 

- El análisis de la disposición y el cálculo volumétrico de las nubes de vegetación 

muestra que el sector 2 es el que poseía el mayor volumen vegetativo con una 

distribución tal que le otorgaba mayor eficiencia en la atenuación de ruidos. 

Luego de la remodelación del parque en 2020, dicha biomasa se vio diezmada 

significativamente, aunque se reforestó con especies jóvenes pero que no cuentan 

aún con una biomasa suficiente para actuar como pantalla antirruido.   

- Como se puede apreciar en la Tabla 4, la diferencia entre los niveles de 

atenuación medidos y calculados en los sectores 1 y 2 fueron inferiores en 2014 

respecto de los medidos y calculados en 2020, excepto en el sector 3 en donde la 

diferencia de los niveles de atenuación se mantuvo igual. Esto es coherente con el 

hecho que en los sectores 1 y 2 es donde se removió el mayor volumen de 

vegetación. Aplicando la Ley de las Distancias, la correlación encontrada indica 

que los valores medidos son confiables en el sentido de que no hay errores de 

medición y/o registro, como así tampoco se han medido niveles sonoros extraños 

al objetivo del estudio. 

- Si bien debe reconocerse que la renovación del Parque ha significado impactos 

positivos desde el punto de vista social, como es el mayor uso recreativo y cultural 

del espacio público, la remoción y reducción del estrato arbóreo y la cobertura 

vegetal incidieron en forma negativa en la función que cumple el parque como 

barrera natural antirruido. La realización de un Estudio de Impacto Ambiental -EsIA- 

previo al inicio de las obras, hubiera permitido disminuir los impactos negativos de 

su remodelación.  
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Resumen. Una manera de mostrar gráficamente el grado de polución acústica de un sector 

urbano determinado es a través de mapas de ruido, donde generalmente el tránsito 

vehicular es la principal fuente de emisión. En este trabajo se estudió la contaminación 

acústica de un sector con características predominantemente residenciales y hospitalarias 

de la ciudad de Córdoba –Argentina– donde a partir de los niveles sonoros relevados en 

diferentes puntos fijos de medición se desarrolló luego un mapa de ruido. Este fue realizado 

a través de una simulación computacional del área analizada utilizando el software de 

cálculo y predicción acústica CadnaA. El sector de estudio posee una superficie de 

aproximadamente 1,5 km2 y el horario analizado fue el diurno. Los resultados muestran 

niveles sonoros por encima de los 55 dBA en prácticamente toda el área, con valores 

próximos a los 75 dBA en las arterias principales y en sectores cercanos a los centros de 

salud. 

 

Palabras clave: contaminación acústica, ruido urbano, mapa de ruido, tránsito vehicular, 

Córdoba. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Entre los contaminantes que existen en grandes áreas urbanas, el ruido es considerado como 

uno de los principales, generando un deterioro de la calidad de vida de sus habitantes 

(Suárez, 2011). En la mayoría de los casos el contribuyente más importante a la 

problemática del ruido urbano es el tránsito vehicular (Lavandier et al., 2022, Montalvão et 

al., 2011). 

La exposición durante prolongados períodos de tiempo a niveles elevados de ruido produce 

trastornos tanto psicológicos como fisiológicos (Basner et al., 2014, Berglund et al., 1999, 

Guski et al., 2017). Entre los efectos fisiológicos más comunes se encuentra la disminución 

de la capacidad auditiva, y efectos sobre el sistema cardiovascular –como el incremento en 

la presión sanguínea, elevación del ritmo cardiaco y la vasoconstricción–; por otra parte 

entre los efectos psicológicos, el ruido puede provocar incremento en el nivel de estrés, 

cambios de comportamiento, disminución de la capacidad cognitiva, entre otros.  

En virtud de esta problemática, a través de la Directiva 2002/49/CE y su reciente 

modificatoria (Directiva 2021/1226/CE), la comunidad europea insta a los municipios y 

comunas que posean una población superior a los 100.000 habitantes, a la elaboración de 

mapas estratégicos de ruido y en base a estos desarrollar planes de acción para la 

disminución de los niveles de contaminación sonora. 

Los mapas de ruido se elaboran a partir del parámetro nivel sonoro continuo equivalente 

ponderado A (LAeq), dado que la sensación de molestia del ruido percibida por el individuo 

posee una buena correlación con este descriptor. 

El trazado del mapa de ruido requiere de la medición de los niveles sonoros en puntos fijos 

sobre el área de estudio y de la modelización acústica de la zona mediante software 

específico. De esta forma el empleo de aplicaciones informáticas de predicción sonora 

optimiza notablemente los tiempos de desarrollo. La modelización de la zona implica la 

selección de un modelo de fuente sonora y otro de la propagación acústica en el medio. Ante 

la falta de un modelo de ruido de tráfico local, se tomaron como referencia los utilizados en 

estudios anteriores (Contrera et al., 2015; Perez Villalobo et al., 2016). 

Este trabajo tiene por objetivo describir acústicamente, a través de su mapa de ruido, un 

sector de la ciudad de Córdoba, caracterizado por ser una zona residencial, con un área de 

importante presencia de actividad hospitalaria, y algunas avenidas que muestran un 

incipiente aspecto comercial.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

En primer lugar se definió específicamente el sector a analizar, quedando conformado por los 

barrios General Paz, Patria y Bajo General Paz de la ciudad de Córdoba. Luego se determinó 

estratégicamente una serie de puntos de medición que fuese lo más representativa posible del 

área. Para posteriormente y con ayuda del software de simulación sonora CadnaA realizar el 

modelado acústico-arquitectónico. Por último, se introdujo en el mismo el valor de los niveles 

sonoros relevados in situ, de manera de obtener un mapa de ruido basado en mediciones reales. 

2.1. Área de estudio   

La superficie del área analizada es de 1,5 km2, encontrándose delimitada por las arterias: 

Av. Costanera (Intendente Mestre), Rosario de Santa Fe, Av. Patria, y Libertad (ver Figura 

1). El número de habitantes en el sector es de aproximadamente 12.537 personas, de acuerdo 
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a los datos relevados en el Censo Nacional (2010).  

Históricamente el sector de Barrio General Paz (Centro-Oeste en Figura 1) se caracterizó 

por tratarse de un área residencial, sin embargo, en las arterias de gran circulación vehicular 

como: Rosario de Santa Fe, 25 de Mayo, Esquiú, Roma, Libertad, Av. Sarmiento, y Av. 24 

de Septiembre, se encuentra actualmente un crecimiento de la actividad comercial. 

Asimismo, este sector ha experimentado en los últimos años un cambio importante en su 

arquitectura, encontrándose numerosos edificios de departamentos de hasta 10 plantas que 

conviven con edificaciones tradicionales de una y dos plantas. Por otro lado, en los Barrios 

Patria y Bajo General Paz (ubicados en el sector Este y Sureste de la Figura 1), existe un 

predominio de viviendas familiares de una o dos plantas. En estos dos últimos Barrios la 

mayor circulación vehicular y actividad comercial se encuentra localizada sobre la Av. 

Patria que también cuenta con algunas edificaciones residenciales en altura de hasta 10 

plantas. 

 

 

Figura 1. Sector analizado y distribución de los puntos de medición in situ.  

Es importante señalar que en el sector Centro-Norte de la zona de estudio se encuentran 

numerosos centros salud de gran envergadura, presentándose como una fuente adicional e 

importante de flujo vehicular en el sector. 
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2.2. Relevamiento   

En toda el área se efectuaron mediciones distribuidas en 48 puntos fijos, de manera que los 

niveles relevados sean representativos del comportamiento del ruido generado por el tráfico 

rodado, entendido como la principal fuente de contaminación sonora en zonas urbanas. 

Asimismo, se evitó medir el aporte de fuentes de ruidos temporales, como lo son: obras en 

construcción, eventos sociales, entre otras. Cada punto de medición se ubicó a mitad de 

cuadra, reduciendo la influencia de las intersecciones entre arterias. Contemplando también 

que no existieran paradas de colectivos próximas al punto de medición, obviando así las 

contribuciones a los niveles sonoros provocados por aceleraciones/frenadas bruscas. 

También se tuvo en cuenta, en aquellas vías de escaso tránsito vehicular, que los puntos de 

medición estuviesen alejados al menos 100 m de intersecciones con arterias de elevado flujo 

vehicular. 

Para llevar a cabo las mediciones se empleó un medidor de nivel sonoro Brüel & Kjaer 2270 

(clase 1) con trazabilidad a patrones internacionales. En cada punto se obtuvo un registro 

del nivel sonoro continuo equivalente con ponderación A (LAeq) durante un periodo de 15 

minutos. Simultáneamente fue contabilizado el aforo vehicular, clasificándose a los 

vehículos en: automóviles y motocicletas (vehículos livianos), autobuses y camiones 

(vehículos pesados). El equipo de medición se situó a 20 cm del cordón de la vereda, y a 

una altura de 1,5 m del nivel del suelo, orientándose hacia el centro de la calzada.  

Las mediciones se realizaron en días laborables (Lunes a Viernes) durante el horario diurno 

propuesto por la Norma IRAM 4062:2016, pero específicamente entre las 10:00 y las 18:00 

hs, evitando así el horario pico entre las 8:00 y 9:00 hs. 

Adicionalmente en cada punto de medición se relevaron las características edilicias, como 

longitud, ancho y tipo de superficie de la calzada, ancho de veredas, altura promedio de las 

edificaciones a ambos lados de la calzada, entre otras. En aquellas cuadras donde no se 

efectuaron mediciones esta información se relevó a través de las aplicaciones Google Earth 

Pro y Google Street View. 

Con toda esta información tanto acústica como arquitectónica se procedió luego al 

modelado computacional. 

2.3. Modelado   

En el presente trabajo se utilizó el software de simulación acústica CadnaA para realizar el 

modelado computacional del área. Este requiere seleccionar un modelo de fuente sonora 

(tráfico rodado), y otro referido a la propagación acústica en el medio. Para el primero se 

escogió el propuesto por la norma alemana RLS-90 y para el segundo el planteado por la 

ISO 9613-2:1996. 

En el modelo RLS-90 los niveles de potencia sonora de la fuente son estimados a partir del 

parámetro Lm,E, definido como el valor de inmisión sonora a 25 m del centro del carril.  

𝐿𝑚,𝐸 = 37,3 + 10 𝑙𝑜𝑔[𝑀(1 + 0,082𝑝)]                              (1) 

Donde M es la cantidad total de vehículos por hora y p es el porcentaje de pesados. El uso 

de la ecuación (1) supone, que la superficie de la calzada es asfalto no rugoso, la velocidad  

límite es 100 km/h, la pendiente es menor a 5% y la propagación del sonido es en campo 

libre. De no cumplirse esto se aplican una serie de correctores como se observa en la 

ecuación (2). 
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𝐿𝑚,𝐸 = 37,3 + 10 𝑙𝑜𝑔[𝑀(1 + 0,082𝑝)] + 𝐷𝑠𝑡𝑟 + 𝐷𝑣 + 𝐷𝑠𝑖𝑔 + 𝐷𝐸  (2) 

Siendo Dstr el corrector referido a la superficie de la calzada, Dv el referido a la velocidad 

máxima, Dsig el correspondiente a la pendiente y DE el de las reflexiones. 

Esta es la metodología convencional de uso de la norma RLS-90 para estimar Lm,E, sin 

embargo, en este trabajo se aplicó otra metodología igualmente admitida por la norma, la 

cual es descripta por la ecuación (3). 

𝐿𝑚,𝐸 = 𝐿𝑚 − 𝐷𝑠,1 −𝐷𝑟𝑒𝑓𝑙                                         (3) 

Se utilizó entonces como parámetro de entrada al modelo de fuente el nivel Lm 

representativo del nivel medido in situ en cada punto de medición. Afectado por dos 

correctores que contemplan medir a distancias diferentes de 25 m del centro de calzada 

(Ds,1) y reflexiones múltiples debido a la proximidad de obstáculos cercanos a la fuente 

(Drefl). Este procedimiento de elaboración del mapa de ruido aseguró que los niveles 

simulados por el modelo coincidan con los realmente medidos. 

Finalmente debe señalarse que se realizaron simplificaciones en el modelo arquitectónico 

elaborado en el software de simulación de acuerdo a las recomendaciones descriptas por el 

Grupo de Trabajo en la Evaluación de Exposición al Ruido de la Agencia Medioambiental 

Europea (WG-AEN, 2007). La grilla de cálculo utilizada poseía una resolución de 10x10 

m, además se optó por una representación en áreas de ruido en intervalos de 5 dBA y 

empleando la escala de colores propuesta por la norma ISO 1996-2(1987). Es importante 

destacar que la malla de cálculo del mapa se fijó a una altura de 1,5 m, es decir, la misma 

altura a la que se efectuaron las mediciones. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Analizando el mapa de ruido del sector (Figura 2) se infiere que las arterias como Av. 24 

de Septiembre, Av. Patria, Sarmiento presentan niveles sonoros en el orden de 70 a 75 dBA, 

siendo esto coincidente con los flujos vehiculares más altos registrados en el sector  como 

así también donde se encuentran los porcentajes más elevados de vehículos pesados (en 

promedio, un 10 % del flujo total), a causa de la presencia de varios recorridos del transporte 

público de pasajeros. Sumado a ello, estas arterias son las que presentan mayor 

concentración de comercios.  

Debe mencionarse que sobre calle Roma (70 a 75 dBA) también existe un elevado flujo 

vehicular (con un alto porcentaje de vehículos pesados) debido mayormente por la actividad 

desarrollada en los centros de salud y sus comercios asociados (comportamiento similar a 

lo sucedido en área central de Av. Sarmiento).  

Un caso particular lo constituye Av. Costanera –70 a 75 dBA– donde la velocidad de 

circulación de los vehículos es elevada (entre 50 y 70 km/h, con predominancia de 

automotores livianos) y donde no existe actividad comercial. 

En calles Rosario de Santa Fe, 25 de Mayo, Esquiú y Libertad los niveles están en el orden 

de los 65 a 70 dBA, formando parte de arterias que si bien no son troncales, poseen flujos 

vehiculares elevados con menor velocidad de circulación, siendo principalmente utilizadas 

como vías secundarias de la zona. El resto de las arterias de Barrio General Paz (sector 

Central y Oeste del mapa) están en el orden de los 60 a 65 dBA. 

Por otro lado, se puede observar que las arterias de los Barrios Bajo General Paz y Patria 

(sector Este y Sureste del mapa) poseen niveles inferiores al resto de la zona (entre 55 y 60 

139



Relevamiento y desarrollo de mapa de ruido... Perez Villalobo et al. 

dBA), debido a que ambos son netamente residenciales, y el escaso flujo vehicular existente 

corresponde al desarrollado por los habitantes del lugar. 

 

 

 

Figura 1. Mapa de ruido expresado en dBA. 

4. CONCLUSIONES 

Como conclusiones se pueden mencionar: 

- A modo general y tomando como referencia los niveles sonoros guía publicados 

por la Organización Mundial de la Salud (Berglund et al., 1999), en la cual se indica 

que niveles de 55 dBA en áreas exteriores son causantes de molestias acentuadas 

en la población durante horario diurno, puede inferirse del mapa de ruido que la 

totalidad del área analizada supera este valor. 

- A modo particular, del mapa de ruido se deduce que el sector Central, Central-

Norte y Central-Oeste (barrio General Paz) presenta niveles más elevados con una 

distribución algo homogénea, debido al tipo de sector y las actividades que se 

desarrollan en él (residencial, hospitalaria, comercial, y educacional), lo que se 

traduce en una gran concurrencia de personas, ocasionando por consiguiente la 

presencia de 20 líneas del transporte público de pasajeros que atraviesan la zona. 

En cuanto al sector Este del mapa (barrios Bajo General Paz y Patria) se observan 
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niveles más reducidos que en los anteriores, a causa de ser un área con alto 

predominio de viviendas residenciales, con muy escasos emprendimientos de salud 

y comercios, y pocas líneas de transporte público (excepto en las avenidas 

principales). 
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Resumen. Los ruidos provenientes del tráfico vehicular son parte importante en la 

contaminación acústica de una ciudad y La Rioja no es la excepción, en función de ello desde 

la UTN-FRLR se decidió llevar adelante un estudio para conocer el estado de este tema en la 

ciudad y generar una base de datos que pueda ser utilizada por el municipio capitalino para 

la elaboración y/o actualización de ordenanzas. Este trabajo está centrado en zonas de alta 

sensibilidad acústica: salud, educación y cultura. La ciudad de La Rioja cuenta con la 

ordenanza N°: 1.182, del año 1975, que regula este tema y en su art. 60° establece valores 

máximos, ámbito I (hospitalario) en 35 dBA de 22 a 6 horas y 45 dBA de 6 a 22 horas y, 

ámbito II (escuelas y bibliotecas) en 45 y 55 dBA, respectivamente. Actualmente no existen 

datos en el ámbito municipal que den idea de las características acústicas ambientales de 

algún sector de la ciudad. El muestreo se llevó a cabo en el exterior de los centros de salud, 

escuelas y bibliotecas de la ciudad capital, con un decibelímetro marca CEM, modelo DT-

8852 montado sobre un trípode de 1.5 metros de altura y ubicado a 1 metro del cordón, 

registrando el movimiento vehicular, en horarios matutino y vespertino. La toma de datos se 

realizó con una frecuencia de un segundo y durante 15 minutos en cada punto. Los resultados 

revelaron picos máximos que exceden tanto la legislación municipal vigente como las normas 

internacionales en contaminación acústica. Un control más riguroso por parte de las 

autoridades municipales como así también la implementación de barreras acústicas 

naturales, en los casos que sea posible y cambios en la circulación del transporte de 

pasajeros, son algunas de las conclusiones y recomendaciones establecidas en el presente 

trabajo.  

 

Palabras clave: Tráfico vehicular, Ruido, Áreas sensibles, Contaminación Acústica 
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1. INTRODUCCIÓN 

El ruido ambiental es un problema mundial y se define como el compendio estadístico de 

niveles sonoros medidos en decibeles “A” provenientes de todas las fuentes de ruido a que 

está sometido el habitante de una ciudad, sean estas fijas o móviles. Sin embargo, la forma en 

que el problema es tratado difiere considerablemente dependiendo del país y de su cultura, 

economía y política, Brüel & Kjær, (2000).  

El común de las personas ignora los efectos nocivos del ruido en el cuerpo humano y por ende 

no reconocen a este contaminante como tal, siendo que no solo es perjudicial para el sistema 

auditivo sino para la salud en general de las personas. Dentro de los efectos fisiológicos 

ocasionados por la contaminación sonora se destacan la tensión muscular, el incremento en la 

secreción de algunas hormonas tales como la adrenalina y la noradrenalina, aumentos 

crónicos de la presión sanguínea en personas expuestas en forma permanente y problemas en 

el funcionamiento de los sistemas respiratorio e inmunológico, Miyara, (2007). Entre los 

efectos psicológicos más comunes en relación al ruido se encuentran el desagrado, la 

molestia, el enojo, la frustración, la perturbación del sueño, de la comunicación y de las 

actividades cotidianas Serra et al., (1992); Verzini et al., (1995). 

En zonas urbanas la mayor contaminación sonora proviene del tráfico vehicular, en algunas 

provincias argentinas, se han llevado y/o se están llevando a cabo acciones con respecto a este 

problema, en la ciudad de La Rioja en particular, es el primer estudio que se hace en este 

tema, el objetivo de este trabajo es conocer el estado actual de este problema ambiental en 

lugares considerados como áreas de mayor sensibilidad acústica, esto es en proximidad de 

centros hospitalarios, educativos y culturales, siendo estos ámbitos los más perceptivos a la 

hora medir las consecuencias del ruido ambiental, por necesidad de concentración y descanso, 

respectivamente. 

2. MATERIALES Y METODOS 

En el desarrollo de este trabajo se utilizaron equipos y elementos de propiedad del Grupo 

de Investigación Interdisciplinaria Ambiental (GAIA) de la Facultad Regional La Rioja - 

Universidad Tecnológica Nacional y participaron investigadores, docentes y alumnos 

pertenecientes al GAIA y a los Departamentos de Ingeniería Electrónica y 

Electromecánica de la Facultad Regional. Con respecto a la metodología utilizada y 

después de realizado el análisis de la situación se establecieron los procedimientos y las 

condiciones en las cuales desarrollar el estudio. 

Instrumental y Accesorios 

Para llevar adelante este trabajo se utilizaron los siguientes equipos: GPS marca Garmin, 

Figura 1, Sonómetro marca CEM, modelo DT-8852, Certificado de Calibración N°: YL-

111403, otorgado por SIAFA, con pantalla anti viento de espuma de polurietano, Figura 2, 

Calibrador acústico marca CEM SC 05, Figura 3, trípode tipo fotógrafo de 1.5 m de altura 

y termo-anemómetro marca CEM modelo DT-619, Figura 4, para el registro de 

temperatura y velocidad del viento. 
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Figuras 1, 2, 3 y 4. GPS, Sonómetro, Calibrador y Termo anemómetro 

Metodología 

La metodología utilizada en cada uno de los sitios relevados fue en primer lugar la 

elección del punto para la instalación del equipo que registra los datos, es decir el 

sonómetro, en lugares próximos a los establecimientos definidos en forma previa, estos es: 

centros de salud, colegios y bibliotecas del micro y macro centro de la ciudad de La Rioja, 

Figura 5.  

 

Figura 5. Área de estudio y puntos de muestreo 

Al realizar mediciones al aire libre es importante evitar reflexiones por la presencia de 

obstáculos, pared, árbol, vehículos que puedan distorsionar los datos, razón por la cual se 

ubica el trípode de 1.5 m de altura, que sirve de soporte al sonómetro alejado por lo menos 

2 m de cualquier obstáculo incluido el operador y a 1 m del cordón de la vereda; elegido 
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el lugar más adecuado, se instala el sonómetro, se calibra y se comienza con la 

recolección de datos durante 15 minutos, tiempo establecido de acuerdo a las 

características de las vías, Figuras 6 y 7.  

      

Figuras 6 y 7. Vistas del Sonómetro registrando datos 

Al encender el equipo, se definen los diferentes parámetros con los se va a trabajar, en 

este caso en particular y basados en los antecedentes estudiados se eligió el modo dBA, 

velocidad de grabación de datos SLOW (graba un dato por segundo) en un rango de 30-

130, colocando en modo de grabación automático. Los datos se graban en la memoria del 

dispositivo y luego se descargan en una PC, para su posterior análisis.   

Durante la grabación de datos del sonómetro se realizan otras tareas, tales como: 

ubicación de los puntos con GPS, control de temperatura, humedad y velocidad del viento, 

anotando todo en una libreta de campo, también se registran fecha y hora de inicio de las 

mediciones, características de la vía (de simple o doble circulación) y la ocurrencia de 

eventos esporádicos tales como: bocinas, sirenas, frenadas, etc. Las mediciones se 

efectuaron en horario matutino y vespertino a fin de obtener datos en las franjas horarias 

en que tanto los establecimientos educativos como los culturales están activos, horario de 

clases en escuelas y cuando las bibliotecas se encuentran abiertas al público, toda la 

información recabada sirve para el posterior análisis de los resultados obtenidos. 

3. RESULTADOS Y DISCUSION 

Los datos de las mediciones, almacenados en la memoria del sonómetro, se descargan en 

formato de archivo de texto a una computadora personal y posteriormente, se abren desde la 

planilla de cálculo Microsoft® Excel, para el análisis de los datos. 

A partir de los datos de cada una de las mediciones realizadas, se calculó el nivel sonoro 

continuo equivalente con curva de ponderación A (LAeq), utilizando la siguiente expresión 

matemática:  

𝐿𝐴𝑒𝑞 = 10 log [
1

𝑡
∑ 100,1 × 𝐿𝑖  ×  𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

]      𝑑𝐵𝐴         

Donde: 
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𝑡 = ∑ 𝑡𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

El LAeq se define como el nivel de presión sonora constante que, a lo largo de un periodo de 

tiempo determinado, tiene la misma energía total que el ruido real considerando sus 

fluctuaciones. 

También se calcularon los percentiles estadísticos LA10, LA50 y LA90, utilizando planilla de 

cálculo. Los percentiles indican el nivel de ruido que es superado en un determinado 

porcentaje del tiempo de medición.  

El percentil LA90 define al nivel sonoro que ha sido superado durante el 90% del tiempo de 

medición y suele utilizarse para la medición de los niveles de ruido de fondo. En cambio, el 

valor de LA10 es el nivel que se excede durante el 10% del tiempo y tiene en cuenta los 

molestos picos de ruido. Por otro lado, el percentil LA50 representa la mediana de dichas 

mediciones. 

En la gráfica de la Figura 8, correspondiente a la medición realizada en el establecimiento 

educativo “Bartolomé Mitre”, se muestran los valores de ruido medidos durante el tiempo de 

muestreo LAi, como así también el LAeq y los percentiles LA10, LA50 y LA90. 

También se tiene en cuenta, en cada medición, los niveles mínimos y máximos medidos por el 

sonómetro (LAmin, LAmax). 

 

 

Figura 8. Gráfico de mediciones sonoras en escuela “Bartolomé Mitre”  

El análisis de los datos de las mediciones realizadas en cada uno de los sitios seleccionados se 

resume en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Resultados de las mediciones efectuadas 

 

 

En la totalidad de los casos, el LAeq supera los máximos permitidos por la Ordenanza 

Municipal N°: 1182 del año 1975 para los ámbitos I (hospitalario) y II (zonas residenciales, 

alrededores de colegios y pequeños comercios). Siendo dichos límites permitidos, para ruido 

ambiente durante el día, de 45 dBA y 55 dBA, respectivamente. 

Los valores máximos medidos (LAmax), también se encuentran por sobre los límites permitidos 

para picos frecuentes (50 dBA para ámbito I y 60 dBA para ámbito II) y picos escasos durante 

el día (55 dBA para ámbito I y 70 dBA para ámbito II). Valores de LAmax de 106,2 dBA y 

103,8 dBA se observan en escuela Nicolás Avellaneda y Hospital Vera Barros, 

respectivamente. 

En el análisis de los percentiles, las mayores diferencias entre LA10 y LA90 (LA10-LA90), 

conocido como “clima de ruido”, se observan en los siguientes establecimientos educativos: 

Bartolomé Mitre, William Morris, San Francisco, Nicolás Avellaneda y Escuela Normal. Y 

con respecto a los establecimientos de salud: Hospital Vera Barros, Hospital de la Madre y el 

Niño y Clínica CISA. 

Por otro lado, las menores diferencias entre LA10 y LA90 se observaron en los establecimientos 

educativos Comercio N°1, EPET N°1, EPET N°2, Manuel Belgrano y Colegio Provincial 

N°1. Y la clínica Mercado Luna en cuanto a los establecimientos de salud. 

 

Tipo de 

Establecimiento
Nombre LAeq LAmin LAmax LA90 LA50 LA10

Bartolomé Mitre 73,0 54,7 92,2 58,9 65,2 74,1

Benjamín De La Vega 68,8 57,7 88,2 60,5 65,5 70,9

Provincia De Buenos Aires 69,1 54,0 86,6 58,0 64,2 70,6

Comercio N°1 69,7 55,8 93,7 57,7 61,0 69,4

EPET N° 1 70,6 52,2 87,3 60,6 67,1 73,6

EPET N°2 73,3 59,5 93,1 64,8 69,7 74,5

Ortiz De Ocampo 68,9 55,5 84,7 60,3 65,3 72,2

Pío XII 67,1 47,9 92,3 52,7 59,3 69,1

William Morris 68,8 47,9 90,3 53,7 60,5 71,0

San Francisco 70,4 48,7 97,4 52,3 60,0 68,9

San Martín 69,1 59,7 86,6 61,1 65,0 71,8

Manuel Belgrano 58,9 48,1 76,5 50,4 54,0 61,8

Mariano Moreno 67,7 52,1 83,1 56,1 63,4 70,6

Nicolás Avellaneda 81,2 49,7 106,2 61,6 70,6 78,0

Escuela Normal 72,4 53,0 90,5 55,6 63,3 76,3

Colegio Provincial N°1 69,3 58,6 87,2 62,0 66,8 71,4

Sagrado Corazón De Jesús 67,6 49,4 90,2 52,6 59,3 68,5

Provincia De Santa Fe 62,2 47,1 78,8 51,1 57,7 65,9

Biblioteca Marcelino Reyes 68,8 52,5 83,5 56,9 65,0 71,8

Biblioteca Alberdi 72,1 55,1 88,6 61,9 67,5 74,9

Htal. Virgen de Fátima 70,8 54,8 92,1 58,6 64,8 73,2

Htal. Vera Barros 75,7 51,9 103,8 55,4 63,1 72,9

Sanatorio Rioja 72,7 53,6 94,2 59,7 66,4 74,6

Clínica Mercado Luna 72,7 56,2 89,7 61,4 67,5 74,1

Htal. De la Madre y el niño 72,4 45,7 95,9 51,9 58,8 72,0

Clínica INCOR 68,4 52,4 89,4 56,4 64,2 71,0

Clínica ERI 65,1 48,6 85,9 53,4 58,5 67,9

Clínica CISA 70,1 51,0 87,0 56,2 65,2 73,4

Establecimientos 

Educativos

Bibliotecas

Establecimientos de 

Salud
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4. CONCLUSIONES 

- Este trabajo es el primero de este tipo que se realiza en la ciudad, sirve de apoyo a 

futuros proyectos y como base de datos para llevar adelante el control y la toma de 

decisiones por parte de las autoridades competentes.  

- De acuerdo a la legislación vigente en todos los casos estudiados se exceden los 

valores recomendados para este tipo de áreas sensibles.  

- En los sitios de medición en los que se encontraron las mayores diferencias entre los 

percentiles 10 y 90, se observa como factor común que se encuentran en calles o 

avenidas con tránsito moderado a intenso pero intermitente, lo que se refleja en las 

mediciones de los valores máximos, posiblemente debido al paso de vehículos 

pesados como colectivos de transporte urbano y de autos y motocicletas con escapes 

libres. Esto último se observa en sitios tales como Escuelas Normal, Nicolás 

Avellaneda, San Francisco, William Morris y Bartolomé Mitre. Y en hospitales Vera 

Barros, de La Madre y el Niño y en la clínica CISA. 

- Con respecto a los sitios de menores diferencias entre los percentiles 10 y 90, se 

localizan en vías de circulación con tránsito intenso y constante de vehículos y 

motocicletas, como los observados en Comercio N°1, EPET N°1, EPET N°2, 

Colegio Provincial N°1 y clínica Mercado Luna, a pesar de registros máximos en el 

orden de los 90 dBA. 

- En la escuela Manuel Belgrano, también se observan menores diferencias en los 

percentiles, encontrándose ubicado en una vía de circulación de baja intensidad, pero 

localizado en frente del cuartel general de Bomberos. Que al momento de la 

medición no se evidencia de salidas de vehículos con sirenas encendidas. 

- Como recomendación a las autoridades competentes en el caso de las escuelas San 

Martín, Mariano Moreno, Benjamín de la Vega, Santa Fé, Buenos Aires y Nicolás 

Avellaneda y, en los Hospitales Vera Barros, de la Madre y el Niño, Virgen de 

Fátima y CISA, existe espacio suficiente entre la calle y los establecimientos que 

permiten implantar especies arbóreas a modo de barreras acústicas naturales, para 

moderar el ruido que llega a las aulas y zonas de descanso. 

- En el resto de los centros educativos, de salud y bibliotecas considerados no es 

posible la utilización de barreras acústicas naturales por la falta de espacio, en estos 

casos podrían llevarse a cabo otras acciones como por ejemplo la colocación de 

reductores de velocidad en las avenidas, cambio de recorrido del transporte público 

de pasajeros, especialmente en el microcentro, control de los escapes de las 

motocicletas, implementación de horarios especiales para circulación por estas zonas 

de vehículos de carga y toda otra medida conducente a la disminución del ruido 

desde la fuente de origen. 

- En el caso de las bibliotecas el mayor problema se da en la Biblioteca Municipal 

“Juan Bautista Alberdi” ya que se encuentra a escasos metros de una vía muy 

transitada sin posibilidad de reducir los niveles de ruido que ingresan a la sala, en 
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este caso en particular, la recomendación a las autoridades municipales, es el traslado 

de la biblioteca a una zona más amigable. 

- Se está llevando a cabo una nueva campaña para ampliar el área de estudio a todo el 

microcentro con el mismo equipo de trabajo. 
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Resumen. Los diferentes compuestos presentes en el aire impactan fundamentalmente a nivel del 

sistema respiratorio, pudiendo llegar directamente al sistema circulatorio a través de los alvéolos 

pulmonares, causando efectos en todo el organismo. La mala calidad del aire puede generar efectos 

tanto agudos como crónicos en la salud, y su gravedad dependerá principalmente de la concentración 

ambiental de los contaminantes, del tiempo de exposición y de las vulnerabilidades poblacionales e 

individuales. Los modelos epidemiológicos permiten inferir niveles de impacto relacionados a las 

concentraciones. Mientras que el uso de modelos de dispersión permite determinar la distribución 

geográfica y la concentración de los contaminantes, lo que combinado con información epidemiológica 

posibilita la estimación del riesgo sobre la salud. A través de los sistemas de información geográfica 

(SIG) se puede estimar el número de casos esperados en una población potencialmente expuesta a la 

contaminación del aire, que pueden ser combinados con modelos de dispersión y con datos 

demográficos para producir estimaciones del número de personas expuestas a ciertos niveles de 

contaminación. Además, los datos existentes sobre las relaciones exposición-respuesta se pueden 

utilizar para calcular el número de casos esperados en cada nivel de exposición. El objetivo del presente 

trabajo fue establecer las relaciones existentes entre enfermedades respiratorias y las concentraciones 

de PM2.5 en el Área Metropolitana de Mendoza, durante los meses de agosto a diciembre de 2019. Para 

ello, se tomaron datos diarios de ingresos a hospitales públicos por enfermedades respiratorias de 

acuerdo a la clasificación internacional ICD-10. Además, se emplearon datos de concentración de PM2.5 

medidos con sensores low-cost OpenSeneca y de su modelación a través de WRF-CALPUFF. Se espera 

que los resultados obtenidos aporten valiosa información sobre la relación entre la incidencia de 

enfermedades respiratorias y las concentraciones de PM2.5 en Mendoza. Se presentan resultados 

preliminares, ya que la investigación se encuentra en proceso.  

Palabras clave: Material Particulado, Area Metropolitana de Mendoza, Epidemiología Ambiental, 

Enfermedades respiratorias. 

152



PM2.5 y enfermedades respiratorias en Mendoza Tames et al. 

1. INTRODUCCIÓN 

La contaminación atmosférica es un problema creciente y grave en grandes áreas 

metropolitanas, donde la población se ve afectada por importantes niveles de exposición. Las 

actividades industriales, la alta densidad del tráfico vehicular y la expansión de la calefacción 

comercial y doméstica son algunas de las principales fuentes de contaminantes (Castesana et 

al., 2022; Crippa et al., 2020; Puliafito et al., 2021). El PM2.5 (material particulado con diámetro 

aerodinámico inferior a 2,5 micrómetros) es uno de los contaminantes atmosféricos que más 

afectan a la salud de la población, además de ser considerado como un importante factor de 

riesgo ambiental. Asimismo, según la Organización Mundial de la Salud (OMS), los riesgos 

para la salud están presentes en cualquier nivel de exposición o concentración ambiental (WHO, 

2021). 

Se ha comprobado que la exposición al PM2.5 está asociada a diferentes afecciones en la salud, 

que van desde síntomas respiratorios menores hasta la muerte prematura (Jorquera, 2021; 

Valdés et al., 2012). Aunque las enfermedades respiratorias son una de las principales causas 

de morbilidad en todo el mundo, la tasa de afecciones del tracto respiratorio inferior es mayor 

en los países en vías de desarrollo (Amarillo & Carreras, 2012). Sin embargo, en estos países 

existe una faltante de datos sobre el tema, principalmente en las zonas con menor densidad de 

población, como también en las más alejadas de las grandes urbes, por lo que se desconocen 

los riesgos para la salud de las personas que allí viven. 

En este sentido, la epidemiología ambiental se centra en la comprensión de la relación entre el 

ambiente y la salud, utilizando estos conocimientos con el fin de mejorar la salud pública (Baker 

& Nieuwenhuijsen, 2008). En general, los estudios epidemiológicos han establecido 

asociaciones entre los contaminantes atmosféricos y el aumento de mortalidad diaria y 

morbilidades específicas (e.g., Lipfert, 2018; Newell et al., 2018; Shang et al., 2013). Los 

efectos dependen principalmente de: i) la concentración ambiental de los contaminantes 

atmosféricos, ii) el tiempo de exposición, y iii) las vulnerabilidades poblacionales e individuales 

(Anderson, 2009). En el primer caso, las concentraciones pueden variar en función de las 

características del entorno a nivel local, tales como la topografía local, las fuentes de emisión y 

las condiciones meteorológicas (Singh et al., 2013). 

En las últimas décadas se han desarrollado diversos métodos para estimar la exposición  

individual a partir de mediciones en estaciones de monitoreo, incluyendo la variabilidad 

espacio-temporal (WHO, 2002). Si bien existen métodos más sencillos, éstos suponen que las 

personas que viven en un área demográfica (por ejemplo, unidades censales) están igualmente 

expuestas a la contaminación atmosférica. La integración de los modelos de calidad del aire 

con los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y los índices de vulnerabilidad permiten 

expresar la exposición individual más precisa (Dias & Tchepel, 2014; Huisman & De By, 

2009). 

En este sentido, las técnicas SIG pueden emplearse para conocer el número esperado de casos 

en una población potencialmente expuesta a la contaminación atmosférica, combinando 

modelos de dispersión con datos demográficos para producir estimaciones del número de 

personas expuestas a determinados niveles de contaminación atmosférica (Gorai et al., 2014; 

Lars, 2004; Pinichka et al., 2017). Además, los datos existentes sobre las relaciones exposición-

respuesta pueden utilizarse para estimar el número de casos previstos en cada nivel de 

exposición. 

Actualmente, en Argentina no abundan investigaciones sobre esta temática debido a la faltante 

153



PROIMCA – PRODECA 2022 

 

de información, si bien en las grandes zonas urbanas existe una mayor cantidad de recursos 

disponibles, esta aun no es suficiente para conocer los riesgos a los que se enfrenta la población 

(Colman Lerner et al., 2018; Represa et al., 2018; Sanchez et al., 2018; Sosa et al., 2017). Es 

por ello que el presente trabajo pretende mostrar resultados preliminares sobre la asociación 

entre la concentración de PM2.5 y la tasa de enfermedades respiratorias en el Área Metropolitana 

de Mendoza durante el año 2019 utilizando sistemas de información geográfica. La aplicación 

de SIG ayudará a comprender mejor el problema y su posible solución. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Área de Estudio 

El Área Metropolitana de Mendoza (AMM) está compuesta por los departamentos de Las 

Heras, Guaymallén, Godoy Cruz, Maipú, Luján de Cuyo, Lavalle y Mendoza Capital, en la cual 

vive más del 60% de la población de Mendoza. La Figura 1 muestra el área de estudio de este 

trabajo. La ciudad de Mendoza es el centro de esta área, siendo la cuarta ciudad más grande de 

Argentina, con una población de aproximadamente 1 millón de habitantes (INDEC, 2010). Está 

ubicada en las estribaciones del lado oriental de la Cordillera de los Andes (32° - 37° 35' S, 

66°30' - 70° 35' O) en un oasis fluvial productivo de aproximadamente 16.700 km2, siendo la 

región productora de vino más importante del país. La producción agrícola y alimentaria se 

localiza en el sur y el este del oasis, mientras que la zona industrial se sitúa en el suroeste y el 

norte. Otras instalaciones industriales menores se distribuyen en pequeños distritos fabriles, 

situados en las proximidades del centro de la ciudad de Mendoza (Allende et al., 2016). Con 

respecto al clima, esta zona se encuentra en una región semiárida, con baja humedad relativa (< 

50 %) y bajas tasas de precipitación (230 mm anuales), principalmente durante los meses de 

verano. La cercanía de la Cordillera de los Andes influye significativamente en la meteorología 

local y la calidad del aire, caracterizada por una variación día-noche debido a una típica 

circulación valle-montaña (Pascual Flores, 2019). 

2.2 Información Epidemiológica 

Se consideraron los ingresos hospitalarios diarios causados por afecciones y enfermedades 

respiratorias (relacionadas con la contaminación del aire) de todas las instituciones de salud 

públicas reportadas para el año 2019. Los datos fueron proporcionados por el Departamento de 

Bioestadística, dependiente del Ministerio de Salud, Desarrollo Social y Deportes del Gobierno 

de la Provincia de Mendoza. Para la clasificación de las enfermedades se utilizó la Clasificación 

Estadística Internacional de Enfermedades y Problemas de Salud Relacionados, 10ª Revisión 

(CIE-10) (Organización Panamericana de la Salud, 1995), ampliamente utilizada en las 

principales ciudades para la clasificación estadística de las enfermedades. Por lo que solo 

tuvieron en cuenta las enfermedades del capítulo X del CIE-10 (J00-J99). Estos datos cuentan 

con información sobre género, edad y barrio de origen de cada paciente en el AMM. 

2.3 Concentración de PM2.5 

En el marco de un proyecto de medición de la calidad del aire, se utilizaron 10 sensores móviles 

low-cost para la medición del PM2.5 en el AMM. Cada equipo (Open-Seneca: https://open-

seneca.org) consta de un sensor interno de temperatura y humedad, un módulo GPS para la 

georreferenciación y un sensor low-cost Sensirion SPS30 PM. Este sensor posee un rango de 

detección entre 1 y 1000 µg/m3 y una resolución de 1 µg/m3, registrando un dato por cada 5 a  
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Figura 1: Ubicación de la zona del Área Metropolitana de Mendoza de estudio, con sus respectivos centros 

de salud. 

6 segundos. Utilizan la transducción óptica para medir la concentración de masa en cuatro 

rangos de tamaño diferentes (PM1, PM2.5, PM4 y PM10), donde las mediciones PM2.5 son más 

precisas que otras fracciones de tamaño (Alfano et al., 2021; Kuula et al., 2020; Sensirion, 

2020). Se trata de un sensor relativamente nuevo (introducido en el mercado a finales de 2018), 

que ha sido caracterizado y calibrado por relativamente pocos estudios (Bulot et al., 2020; Hong 

et al., 2021; Kuula et al., 2020; Tryner et al., 2020; Vogt et al., 2021). 

Cada uno de los equipos fue montado en el manubrio de una bicicleta donde entre agosto y 

noviembre de 2019, estudiantes universitarios voluntarios (de 18 a 30 años) realizaron 

recorridos de medición por las calles y ciclovías del AMM durante su trayecto casa-universidad, 

como ocio o como actividad deportiva. 

Debido a que los sensores low-cost solo nos permitió conocer las concentraciones de PM2.5 en 

los recorridos realizados, se utilizó el modelo de calidad del aire WRF/CALPUFF para calcular 

las concentraciones el área del AMM de interés. Este modelo fue seleccionado para un dominio 

de modelización de 23 km x 30 km, con una malla de 350 m de resolución (68 × 88 celdas) que 

se extiende desde los 32,78 ºS hasta los 33,07 ºS y desde los 68,93 ºO hasta los 68,67 ºO en las 

estribaciones de una zona montañosa con elevaciones que van desde los 680 hasta los 980 

m.s.n.m. y que aumentan hacia el suroeste. 

CALPUFF es un modelo de dispersión gaussiano, multicapa y multiespecie, diseñado para 

simular las influencias temporales y espaciales de las condiciones meteorológicas variables en 

el transporte de contaminantes (Scire et al., 2000). Los campos meteorológicos dinámicos 

necesarios para la modelación son proporcionados por el Modelo de Investigación y Predicción 

del Tiempo (WRF) (Michalakes et al., 2005; Skamarock et al., 2008). 
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2.4 Información Demográfica 

Se utilizó cartografía con datos poblacionales elaborada por el Instituto Nacional de Estadística 

y Censo para el Censo Nacional de Población, Hogares y Viviendas 2010 (INDEC, 2010). Este 

cuenta con variables básicas tales como: población total por género y edad, total de hogares, 

condiciones de vivienda, entre otros, divididos en distritos y departamentos. Posteriormente, se 

llevó a cabo la proyección de la población para el año 2019, según la metodología enunciada 

en INDEC, generando nuevos mapas de radios y fracciones censales (Tabla 1). 

Tabla 1: Población de cada departamento del Área Metropolitana de Mendoza, presentada en el censo 2010 

y proyectada al año 2019. 

DEPARTAMENTO POBLACIÓN 2010 POBLACIÓN 2019 
% DE VARIACIÓN 

ANUAL 

CAPITAL 117.730 119.654 1,02 

GODOY CRUZ 196.209 205.537 1,05 

GUAYMALLÉN 289.412 328.402 1,13 

LAS HERAS 207.786 233.063 1,12 

LAVALLE 37.445 43.418 1,16 

LUJÁN DE CUYO 122.187 141.325 1,16 

MAIPÚ 175.777 198.816 1,13 

2.5 Distribución espacial de las variables 

A través de un proyecto SIG se llevó a cabo la georreferenciación de las variables antes 

mencionadas para obtener como resultado diferentes capas de información geolocalizada. Para 

ello, se utilizó el programa de libre distribución y de código abierto QGIS v3.16.16. 

Para el análisis de la distribución espacial de las enfermedades, se localizaron geográficamente 

los ingresos hospitalarios según el distrito y departamento de origen de cada paciente. De esta 

forma, se obtuvo como resultado una desagregación espacial por distrito de los pacientes con 

enfermedades respiratorias. Los atributos ingresados en cada polígono corresponden a: tipo de 

enfermedad, género, edad, hospital donde ingresó, fecha de ingreso y barrio de origen del 

paciente. 

Por otro lado, debido a que los resultados obtenidos de las concentraciones de PM2.5 están 

distribuidos en una grilla uniforme de 350 m x 350 m, fueron llevados a la misma resolución 

que los distritos. 

Además, se calculó la tasa de altas hospitalarias por enfermedades respiratorias (TAER) (Gorai 

et al., 2014). La TAER indica el número de altas hospitalarias relacionadas con las 

enfermedades respiratorias (ICD-10: J00 a J99) por cada 1.000 habitantes durante un periodo 

de tiempo determinado. 

Por último, si bien el interés de este estudio es el AMM, las concentraciones de PM2.5 solo 

fueron calculadas para una porción de esta (el área de interés mostrado en la Figura 1). Es por 

este motivo que todas las capas de información mencionadas se interpolaron considerando 

como línea de base la grilla de concentraciones que se extiende desde los 32,78 ºS hasta los 

33,07 ºS y desde los 68,93 ºO hasta los 68,67 ºO. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Tabla 2 muestra las medidas estadísticas resumen de las mediciones y del modelado. Se 

observa que el máximo de PM2.5 medido fue significativamente más alto que el valor modelado, 
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en algunos casos superando los 2000 µg/m3. De acuerdo con los ciclistas que realizaron los 

muestreos, estos picos se presentaron en ubicaciones particulares, como por ejemplo en 

cercanías de parrillas o pollerías, y en esperas de semáforos con camiones. Sin embargo, estos 

valores fueron puntuales y representan menos del 2% de las mediciones. Por otra parte, las 

concentraciones de PM2.5 fueron inferiores a las reportadas para otras ciudades sudamericanas 

como Bogotá (Colombia) (Franco et al., 2016) y Santiago (Chile) (Suárez et al., 2014). Estas 

ciudades son más grandes que Mendoza, pero tienen una infraestructura similar (es decir, más 

población y mayor superficie construida). Esto puede explicar las menores concentraciones de 

PM2.5, así como la conveniente posición geográfica del AMM, con circulación de aire 

proveniente de la Cordillera de los Andes. 

Tabla 2: Estadísticas de las concentraciones de PM2.5 (µg/m3) observadas y modeladas. 

MEDIDAS RESUMEN MEDICIONES MODELO 

MEDIA 6,32 8,56 

MÁXIMO 2.050,43 200,78 

MÍNIMO 0,27 0,39 

DESVÍO ESTÁNDAR (DE) 11.70 11.41 

CANTIDAD DE DATOS 93.501 5.984 

La Figura 2 muestra los resultados del modelado de la concentración de PM2.5 en el AMM. 

Se observa que las concentraciones están estrechamente relacionadas con el tráfico 

vehicular. Sin embargo, también hay otros factores que influyen en las concentraciones de 

contaminantes, tales como características de la flota vehicular, densidad del tráfico, 

presencia de parques y áreas verdes, etc. (Puliafito et al., 2021). 

La Figura 3 presenta la densidad poblacional de la zona de interés por distrito. 

 

Figura 2: Concentración de PM2.5 resultante del modelado realizado. 
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Figura 3: Densidad poblacional de cada distrito en el AMM. 

La Figura 4 muestra la tasa de admisiones hospitalarias para cada distrito en el AMM. 

 

 

Figura 4: Tasa de admisiones hospitalarias de cada distrito en el AMM. 
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Si observamos los mapas de las Figuras 3 y 4, podemos advertir que, si bien en el centro del 

AMM se concentra toda la población, en general los ingresos a los hospitales son los más bajos 

(salvo un distrito de Guaymallén, que presenta el comportamiento contrario). Mientras que a 

medida que nos alejamos del centro y avanzamos hacia las afueras del AMM, la densidad 

poblacional decrece, pero en cuanto a las enfermedades se observa mayor número de casos. Por 

otra parte, las concentraciones de PM2.5 están concentradas en concordancia con la densidad 

poblacional.  

La Figura 4 muestra que el rango de la TAER va desde 0 a 1033,33. Sin embargo, el rango que 

más frecuentemente se presenta es de 0,06 - 8. Hay 4 casos donde seguramente haya alguna 

desviación por la superficie que son los distritos de: Las compuertas en Lujan (con 1033), El 

Pastal en las Heras (23,5) y La Pega en Lavalle (23,4), Decima Sección en Ciudad (15,9). 

4. CONCLUSIONES 

- El presente trabajo muestra resultados preliminares sobre un estudio de asociación entre 

la concentración de PM2.5 y la tasa de enfermedades respiratorias en el Área 

Metropolitana de Mendoza durante el año 2019 utilizando sistemas de información 

geográfica. 

- En el centro del AMM, donde se encuentra la mayor densidad poblacional y por lo tanto 

donde se concentra las mayores concentraciones de PM2.5, los ingresos a los hospitales 

son los más bajos. Esto podría deberse a la accesibilidad de los hospitales en este sector 

por parte de la población, así como a otros factores. 

- Para comprender mejor estos resultados se deben tener en cuenta los factores 

socioeconómicos y meteorológicos del área. 

- Dado que muchos otros contaminantes pueden causar resultados adversos para la salud, 

se requieren investigaciones adicionales para proporcionar patrones espaciotemporales 

y tendencias más robustas. 
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Resumen. Grandes cantidades de compuestos orgánicos volátiles (VOC’s) son emitidos a la 

tropósfera desde fuentes antropogénicas y biogénicas. En el aire urbano, los VOC’s juegan un 

rol importante en los procesos de formación de ozono troposférico junto con los óxidos de 

nitrógeno. Dentro de esta familia de VOC’s se encuentran los denominados BTEX (benceno, 

tolueno, etilbenceno y xilenos). Estos compuestos tienen efectos nocivos sobre el sistema 

nervioso central e incluso el benceno ha sido clasificado como carcinógeno por la Agencia de 

Protección Ambiental de Estados Unidos y por la Agencia Internacional para la Investigación 

sobre Cáncer. 

El propósito de este trabajo fue determinar cualitativa y cuantitativamente la presencia de estos 

compuestos en el aire de la ciudad de Córdoba. Para cumplir con este objetivo se eligieron 

ocho puntos de monitoreo a lo largo y ancho de la ciudad. En cada punto se realizó el 

monitoreo pasivo de BTEX colocando un tubo con material adsorbente dentro, el cual se deja 

en contacto con el aire durante cuatro semanas, lo que representa un periodo de muestreo. 

Este trabajo incluye los resultados obtenidos después de 12 periodos de muestreo. La 

determinación de la concentración de BTEX se realizó mediante una posterior desorción 

térmica de los tubos y análisis por cromatografía gaseosa acoplada a un espectrómetro de 

masas. 

De los resultados obtenidos se pudo concluir que, en mayor o menor medida, todos los BTEX 

están presentes en el aire de la ciudad de Córdoba presentando concentraciones mayores 

durante los meses de junio y julio, coincidiendo con las temperaturas más bajas del año. Se 

observa también que los puntos de muestreo más cercanos al centro de la ciudad son los que 

presentan las mayores concentraciones, siendo el tolueno el predominante. 

 

Palabras clave: BTEX, Calidad de Aire, Córdoba, Muestreo Pasivo 
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INTRODUCCIÓN 

La emisión de gases y vapores a la atmósfera por parte de las fuentes antropogénicas, son la 

principal causa de contaminación en ámbitos urbanos. Si bien la disminución de la calidad del 

aire también está relacionada con fuentes de origen natural, las actividades del hombre generan 

una contribución significativa a dicha problemática. En aquellos ámbitos urbanos donde la 

población está más concentrada, el problema se acrecienta. Fuentes fijas de emisión, como 

chimeneas en actividades comerciales, industriales y energéticas también aportan 

contaminantes al aire. Sin embargo, uno de los principales contaminantes en la atmósfera son 

los productos de combustión incompleta por parte de las fuentes móviles, donde el oxígeno 

suministrado de forma insuficiente no logra oxidar a todo el combustible generando compuestos 

de oxidación intermedios y trazas de otros contaminantes como ser hidrocarburos no quemados 

o compuestos orgánicos volátiles (VOC’s, por sus siglas en inglés), monóxido de carbono (CO) 

y según la composición del combustible pueden aparecer óxidos de azufre (SOx) (Mateos et al., 

2019). Por tal razón, la reducción y conocimiento de la contaminación atmosférica se considera 

como un desafío ambiental en todas las grandes ciudades, principalmente para los países en 

desarrollo (Chow et al., 2004). 

El ozono (O3) troposférico es el principal constituyente del smog urbano y es generado a través 

de reacciones fotoquímicas a partir de los óxidos de nitrógeno (NOx) y VOC’s (Pepino Minetti 

et al., 2019; Brasseur & Jacob, 2017). Como consecuencia del significativo papel de los VOC’s 

en la dinámica de la química atmosférica, estudios relacionados con la cuantificación de sus 

emisiones adquieren gran relevancia; ya que es posible alimentar y mejorar los inventarios de 

emisiones, y, por consiguiente, la toma de decisiones en temas de calidad del aire. 

Los BTEX son un grupo de compuestos orgánicos volátiles pertenecientes a la familia de los 

hidrocarburos aromáticos, que se caracterizan por encontrarse en forma de vapor a temperatura 

ambiente. Estos compuestos son: benceno, tolueno, etilbenceno y los xilenos (en sus tres 

estructuras: orto-xileno, meta-xileno y para-xileno). En la tabla 1, se muestran sus estructuras 

químicas. 
Tabla 1. Estructuras químicas de los BTEX. 

Compuesto Estructura química Compuesto Estructura química 

Benceno 

 

O-xileno 

 

Tolueno 

 

M-xileno 

 

Etilbenceno 

 

P-xileno 

 
 

A nivel provincial en Córdoba, las emisiones a la atmósfera y la calidad del aire están reguladas 

mediante la Resolución 105/2017 “Estándares de Aire de la Provincia de Córdoba”. Dicha 

resolución indica los niveles máximos permisibles para contaminantes criterio y otros 

contaminantes peligrosos entre los que se encuentran el benceno, el tolueno y los xilenos. Cabe 
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destacar que esta resolución fue concebida tomando niveles guía internacionales debido a la 

falta de información sobre el estado de la calidad del aire local (Pepino Minetti et al., 2019). 

En la ciudad de Córdoba se tienen pocos antecedentes sobre las concentraciones de VOC’s en 

el aire y datan de hace más de diez años. 

Para obtener los datos utilizados se procedió a realizar un muestreo pasivo colocando en ocho 

puntos de la ciudad, tubos con un material adsorbente dentro, que fue expuesto al aire a 

caracterizar durante cuatro semanas. Este tiempo representa un periodo de muestreo y se 

realizaron doce periodos de muestreo de manera sucesiva. 

A raíz de todo lo expuesto, el objetivo del presente trabajo es el de dar a conocer los resultados 

preliminares obtenidos en lo que se refiere a concentraciones de BTEX en el aire de la ciudad 

de Córdoba. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La ciudad de Córdoba es la capital de la provincia homónima y según y es la segunda ciudad 

más poblada de Argentina (INDEC, 2010), después de la Ciudad de Buenos Aires. El 

departamento Capital, donde se encuentra la ciudad, es un cuadrado de 24km de lado y se 

encuentra ubicada en latitud 31°24’S y longitud 64°11’W aproximadamente, en la llanura 

pampeana, con una altura promedio sobre el nivel del mar de 550 m. El aire de la ciudad será 

el objeto de estudio del presente trabajo. 

Se definieron las ubicaciones de ocho puntos de muestreo, distribuidos lo más uniformemente 

posible dentro de la ciudad, y en base a lugares que permitieran la instalación y seguridad de 

dichos sistemas de muestreo. En la Figura 1 se puede apreciar esta distribución. 

 

Figura 1. Ubicación geográfica de los puntos de monitoreo. (Google Earth, 2022). 

Se empleó la norma IRAM 29262 “Muestreo de compuestos orgánicos volátiles en tubos con 

lecho adsorbente y análisis por desorción térmica acoplada a cromatografía de gases y 

espectrometría de masas” Parte 2: Muestreo pasivo. Esta norma es análoga a la norma europea 

UNE-EN 13528, partes 1, 2 y 3 sobre captadores difusivos para la determinación de las 

concentraciones de gases y vapores. 

El monitoreo de contaminantes en aire puede ser activo o pasivo. La diferencia entre estos es 
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que en un muestreo activo se utiliza una bomba de vacío que fuerza al aire a circular por un 

lecho adsorbente. En cambio, en modo pasivo sólo es necesario exponer dicho relleno 

adsorbente en al aire desde donde la migración de los contaminantes se regula por difusión y 

los compuestos van siendo adsorbidos en su superficie con el correr del tiempo. El muestreo 

pasivo se rige por la ley de Fick, que relaciona el flujo de gas que se difunde desde una región 

de alta concentración con el tiempo de exposición y el área del tubo. Dado un determinado 

tiempo, se puede suponer que la concentración del compuesto de interés es la misma dentro del 

lecho que en el aire. 

El material adsorbente utilizado en esta campaña de muestreo es TENAX TA (Poli (2,6 difenil-

𝘱-óxido de fenilo)), un polímero poroso capaz de retener compuestos en el rango de C6 a C25, 

con un área de adsorción de 35m2 por gramo y es recomendado para compuestos aromáticos, 

compuestos no polares (punto de ebullición mayor a 100 ºC) y compuestos polares menos 

volátiles (punto de ebullición mayor a 150 ºC). 

Este material esta empacado dentro de un tubo de acero inoxidable denominado tubo de 

desorción térmica. En la figura 2 se muestra una imagen del tubo de desorción comercial 

utilizado. 

                     

Figura 2. Tubo de desorción.     Figura 3. Tubo de desorción con tapa de difusión. 

El tubo de desorción tendrá asociado una tapa de difusión, como se muestra en la figura 3. Esto 

lo convierte en un muestreador pasivo de tipo axial, que permite el contacto entre el relleno 

adsorbente con el aire ambiente. El tiempo de contacto entre el material adsorbente y el aire 

ambiente fue de cuatro semanas dado que la metodología recomienda entre una y cuatro 

semanas, y como no se conocen las concentraciones que se espera obtener, se opta por dejarlo 

el mayor tiempo posible para obtener resultados comparables. Luego de transcurrido este 

tiempo se reemplaza el tubo y el que es retirado es llevado al laboratorio para su análisis. 

En cada uno de los puntos de muestreo se instaló un muestreador que consta del tubo de 

desorción y una protección para este ante las inclemencias climáticas. En la figura 4 se muestra 

un muestreador colocado en campo. En adición a los ocho tubos, se instala en uno de los puntos 

de muestreo un tubo cerrado, que servirá de muestra blanco.  

  

Figura 4. Muestreador en punto N°3.     Figura 5. TD-GCMS en laboratorio CIQA. 

La masa adsorbida en los tubos luego es analizada mediante un sistema de desorción térmica 
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acoplado a un cromatógrafo de gases con espectrómetro de masas como detector. Este equipo 

registra mediante tiempos y temperaturas de desorción los compuestos que quedaron adsorbidos 

en los tubos de muestreo. El equipo se muestra en la figura 5. 

Una vez obtenida la masa del compuesto, se utiliza la ecuación 1, obtenida de la norma IRAM 

29262 parte 2 para conocer la concentración del compuesto en el aire. 

𝜌 =
𝑚𝑎−𝑚𝑏

𝑞𝑣∗𝑡
∗ 106      (1) 

𝘱 la concentración másica del analito en el aire muestreado, en microgramos por metro 

cúbico. 

ma la masa del analito presente en la muestra actual, en microgramos; 

mb  la masa del analito presente en el blanco del tubo, en microgramos; 

qv el intervalo de adsorción difusivo, en centímetros cúbicos por minuto; 

t el tiempo de exposición en minutos. 

 

ma y mb se obtienen de los tubos, el tiempo t es el tiempo de exposición y qv es un valor único 

para el compuesto de interés en función del material adsorbente utilizado. En el caso del 

TENAX TA, los valores para los BTEX se muestran en la tabla 2 (IRAM 29262 – parte 2). 

Meta y para-xileno son tomados como una mezcla isómera, y existe un solo coeficiente de 

difusión para la dicha mezcla. 

 

Tabla 2. Intervalos de adsorción para los BTEX. 

Compuesto qv [cm3/min] 

benceno 0,22 

tolueno 0,27 

etilbenceno 0,54 

m,p-xileno 0,33 

o-xileno 0,33 
 

Los resultados son presentados en microgramos por metro cúbico de aire en condiciones 

normales. En la tabla 3 se muestran temperatura y presión promedio para cada periodo. La 

concentración se normaliza a 25ºC y 101kPa siguiendo la ecuación 2, obtenida de la norma 

IRAM 29262 parte 2. 

𝜌𝑐 = 𝜌 ∗
101 𝑘𝑃𝑎

𝑃𝑎𝑡𝑚
∗

(𝑇+273,15)

298
     (2) 

ρ c la concentración másica del analito en el aire muestreado, reducido a las condiciones 

especificadas, en microgramos por metro cúbico; 

ρ la concentración del analito en el aire muestreado, en microgramos por metro cúbico; 

Patm la presión actual del aire muestreado, en kilopascales; 

T la temperatura actual del aire muestreado, en grados Celsius. 
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Tabla 3. Condiciones meteorológicas promedio. 

Periodo Temperatura ambiente promedio [ºC] Presión atmosférica [hPa] 

1 20,67 958,96 

2 19,29 959,71 

3 17,84 961,65 

4 12,54 961,65 

5 9,54 963,36 

6 10,67 963,11 

7 12,28 962,03 

8 15,48 960,49 

9 18,48 959,77 

10 19,82 958,50 

11 23,61 957,70 

12 24,47 955,63 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En las figuras 6 a 17, se presentan los resultados obtenidos de concentración de BTEX por 

periodo de muestreo desde el mes de febrero de 2021 hasta enero de 2022 respectivamente. Se 

puede observar que en general, el compuesto mayoritario en todos los puntos fue el tolueno. 

Además, se aprecia un aumento de las concentraciones en los puntos de monitoreo durante los 

meses de junio y julio, teniendo en cuenta que el descenso de temperatura puede afectar la 

capacidad de adsorción, aumentando la masa recogida. 

 

   

Figura 6. Concentración de BTEX. Febrero de 2021. Figura 7. Concentración de BTEX. 

Marzo de 2021. 
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Figura 8. Concentración de BTEX. Abril 2021.   Figura 9. Concentración de BTEX. Mayo 

de 2021. 

 

   

Figura 10. Concentración de BTEX. Junio de 2021.   Figura 11. Concentración de BTEX. Julio 

de 2021. 
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Figura 12. Concentración de BTEX. Agosto de 2021. Figura 13. Concentración de BTEX. Septiembre 

de 2021 

 

   

Figura 14. Concentración de BTEX. Octubre de 2021. Figura 15. Concentración de BTEX. Noviembre 

de 2021. 
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Figura 16. Concentración de BTEX. Diciembre de 2021. Figura 17. Concentración de BTEX. 

Enero de 2022. 

El punto con mayores concentraciones fue CAA 1 ubicado en pleno microcentro de la ciudad 

(sobre Avenida General Paz) donde existe alto tráfico de autos, camiones, motos y colectivos. 

En este punto se observan las mayores concentraciones de tolueno y benceno. 

Los puntos CAA 2, CAA 4, CAA 5, CAA 7 y CAA 8 corresponden a zonas residenciales, 

distribuidas en la ciudad. En CAA 4 se observaron las menores concentraciones para todos los 

compuestos, con un valor máximo para el tolueno de 3,84 µg/m3 en el mes de junio de 2021.  

El punto CAA 3 se ubicó cerca de una importante zona industrial de la ciudad; sin embargo, en 

este punto se encontró un máximo de tolueno de 2,21 µg/m3 durante el mes de julio de 2021. 

El punto CAA 6 fue ubicado en el predio de la Universidad Tecnológica Nacional, contiguo a 

la Avenida Cruz Roja por donde también circula un alto número de vehículos. El valor máximo 

en este punto fue de tolueno con 2,59 µg/m3 en el mes de junio de 2021. 

La máxima concentración encontrada durante la campaña de muestreo se presentó en CAA 1 y 

fue de 4,21 µg/m3 de tolueno durante el mes de julio de 2021. 

Se puede observar en las figuras 18 a 22 como fue la variación para cada compuesto a lo largo 

de todos los periodos de muestreo. 

 

Figura 18. Concentraciones de benceno a lo largo de la campaña. 
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Figura 19. Concentraciones de tolueno a lo largo de la campaña. 

 

Figura 20. Concentraciones de etilbenceno a lo largo de la campaña. 

 

Figura 21. Concentraciones de m,p-xilenos a lo largo de la campaña. 

 

Figura 22. Concentraciones de o-xileno a lo largo de la campaña. 
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En el caso del benceno, la concentración máxima fue de 2,79 µg/m3 durante el mes de marzo 

de 2021 en CAA 1. El etilbenceno fue el compuesto que presentó las menores concentraciones, 

con 0,19 µg/m3 de máxima. Los xilenos tuvieron un comportamiento similar al etilbenceno, 

teniendo su máximo en CAA 1 con valores de 2,21 µg/m3 para la mezcla de isómeros m,p-

xilenos y 1,44 µg/m3 para el o-xileno. 
Tabla 4. Valores promedio de BTEX para distintos países del mundo. 

País Benceno Tolueno Xilenos  País Benceno Tolueno Xilenos 

Suiza 1,95 ± 0,08 5,63 ± 0,77 3,49 ± 0,29  Países bajos 1,55 ± 0,14 3,51 ± 0,27 2,28 ± 0,14 

Dinamarca 0,99 ± 0,04 1,44 ± 0,03 0,80 ± 0,07  Israel 1,42 ± 0,17 3,24 ± 0,10 2,79 ± 0,08 

Estados 

Unidos 
0,43 ± 0,07 0,76 ± 0,09 0,47 ± 0,09 

 
Méjico 3,05 ± 0,51 

23,43 ± 

1,28 
8,79 ± 0,25 

Australia 1,94 ± 0,20 5,23 ± 0,69 3,87 ± 0,28  Italia 1,59 ± 0,15 5,39 ± 0,11 3,36 ± 0,41 

Hungría 2,65 ± 0,09 4,70 ± 0,19 3,27 ± 0,18  Brasil 0,42 ± 0,33 2,00 ± 0,59 1,81 ± 0,15 

Alemania 1,75 ± 0,15 5,85 ± 0,56 3,74 ± 0,33  Francia 1,81 ± 0,25 7,32 ± 0,31 3,87 ± 0,13 

China 12,3 ± 1,08 
23,04 ± 

2,32 

11,64 ± 

0,51 

 Irlanda del 

Norte 
2,10 ± 0,36 4,44 ± 0,15 3,34 ± 0,14 

Finlandia 0,84 ± 0,16 2,16 ± 0,60 1,58 ± 0,03  Inglaterra 1,37 ± 0,25 4,24 ± 0,09 3,36 ± 0,11 

En la tabla 4 extraída de la norma IRAM 29262- Parte 2, se muestran valores promedio para 

BTX en µg/m3, obtenidos mediante muestreo pasivo en distintos países. Los valores para 

Córdoba resultan en el rango de varios de ellos, pero muy por debajo de China y México. 

Tabla 5. Niveles de referencia para BTEX en aire. 

 Res. Prov. Córdoba Nº 105 Niveles guía de la OMS (2004) 

Compuesto Concentración [µg/m3] Tiempo promedio Concentración [µg/m3] Tiempo promedio 

Benceno 0,0005 1 año - - 

Tolueno 1,4 8 horas 
260 

1000 

1 semana 

30 minutos 

Etilbenceno - - 22000 1 año 

Xilenos 5,2 8 horas 
4800 

870 

24 horas 

1 año 
 

Cabe destacar que los niveles guía tienen un tiempo promedio distinto al que se utiliza en este 

trabajo, el cual es de 28 días. Comparando con los valores de la tabla 5, las 

concentraciones de BTEX encontrados en el aire de la ciudad están por debajo de los 

niveles guía dictados por la OMS. Con respecto a la legislación provincial, los valores 

encontrados para benceno y tolueno resultaron superiores. 

CONCLUSIONES 

- Este estudio permitió tener datos preliminares de BTEX y evaluar en qué cantidades se 

encuentran presente en el aire de la ciudad a lo largo de un año. 

- Los resultados aquí presentados pueden constituirse como punto de partida para la toma 

de decisiones a la hora de confeccionar políticas públicas de calidad de aire, para la 

estimación de inventarios de emisiones, entre otros. 

- A su vez, este trabajo permitió estandarizar la metodología de monitoreo pasivo y 

determinación compuestos orgánicos volátiles por GC-MS. 
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- Si bien la ciudad de Córdoba posee un importante número de vehículos registrados al 

año 2021, las concentraciones de BTEX en aire ambiente determinadas resultaron ser 

similares e incluso inferiores a las de otras ciudades del mundo. 

- Es pertinente continuar con un monitoreo de estos contaminantes abarcando un mayor 

número de compuestos para seguir alimentando las bases de datos de VOC’s en aire. 

- Mantener una buena calidad de aire para las personas va en línea con los objetivos 3 

(Salud y Bienestar), 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles) y 13 (Acción por el 

Clima) de la ONU dentro del marco de Objetivos para el Desarrollo Sostenible. Es por 

ello que se debe prestar más atención a la emisión por parte de fuentes móviles y la 

calidad del aire urbano. 
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Resumen. Con el objetivo de estudiar la variación de calidad de agua en la cuenca del embalse 

Los Molinos en el periodo 2001-2016 se aplicó el índice propuesto por el Canadian Council 

for Ministers of the Environment (CCME WQI). Se seleccionaron 13 parámetros físico-

químicos determinados en monitoreos estacionales en los cuatro tributarios principales: San 

Pedro (SP), Los Espinillos (LE), Del Medio (DM) y Los Reartes (LR). Se emplearon valores de 

referencia de la Resolución CONAMA N0 357/2005 (Brasil), guías canadienses y Decreto 

831/93 reglamentario de la Ley 24051, considerando fines recreativos y de preservación de la 

vida acuática. Para una mejor visualización del comportamiento espacio-temporal del CCME 

WQI en la cuenca, se construyó un mapa utilizando QGIS 3.4. 

La escasa disponibilidad de datos en los años 2015 y 2016 impidió que el cálculo estacional 

resulte un indicador apropiado, sin embargo, se pudo identificar calidades más bajas obtenidas 

en primavera y verano (SP en 2003, 2004, 2006 y 2011; LE en 2016; DM en 2009 y LR en 

2001, 2002 y 2016). Los índices anuales correspondieron a calidad buena en la mayoría de los 

años, con 68,8 % (SP), 81,3 % (LE), 87,5 % (DM) y 100,0 % (LR) del total. También hubo años 

con calidad excelente: 18,8 % (SP), 12,5 % (LE) y 6,3 % (DM) del total. Se obtuvieron valores 

de calidad aceptable en los años 2009 (DM), 2002 (LE), y 2004 y 2006 (SP), representando 

6,3 % en los dos primeros y 12,5 % en el último. El parámetro que presentó la mayor desviación 

con respecto a los valores de referencia fue fósforo total. El uso del suelo, el aumento 

poblacional, fundamentalmente en temporada turística, sin un correcto tratamiento de 

efluentes domiciliarios, y la ocurrencia de incendios en la región son factores que influyen 

sobre este parámetro. 

 

Palabras clave: CCME WQI, cuenca, índice de calidad de agua 
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1. INTRODUCCIÓN 

El monitoreo de la calidad del agua presenta el problema de la complejidad asociada con el 

análisis del gran número de variables medidas y con la alta variabilidad debida a influencias 

antropogénicas y naturales. Para abordar los aspectos anteriores, se ha desarrollado en muchos 

países el concepto de Índice de Calidad de Agua (ICA) o Water Quality Index (WQI) que resultó 

ser tan simple como efectivo en la evaluación del grado de contaminación del agua (Horton, 

1965; Brown et al., 1970; Davies y Mazumder, 2003; y Zandagba et al., 2017; Carnicelli et al., 

2018). 

La gestión de la calidad del agua requiere la recopilación y análisis de grandes conjuntos de 

datos que pueden ser difíciles de evaluar y sintetizar. Los modelos WQI se basan en funciones 

de agregación que permiten el análisis de un gran número de datos que varían temporal y 

espacialmente para producir un valor único que indica la calidad del cuerpo de agua (Uddin et 

al., 2021). Algunas ventajas de estos índices son: 

- Poseen la capacidad de resumir y simplificar datos complejos. 

- Tienen expresión numérica, pudiendo incluirse en modelos para la toma de decisiones.  

- Son entendibles por el público, los medios y los usuarios. 

- Poseen menos información que los datos brutos. 

Por otra parte, la naturaleza no lineal de los datos ambientales origina variaciones espacio-

temporales de la calidad del agua, a menudo difíciles de interpretar y por esta razón se utilizan 

enfoques estadísticos para proporcionar un análisis representativo y confiable del agua 

(Zandagba et al., 2017). 

En el estudio de la variación de la calidad de agua en la cuenca del embalse Los Molinos (ELM) 

se calculó el índice propuesto por el Canadian Council for Ministers of the Environment 

(CCME WQI), creado para la comunicación de la información al público en general y a las 

autoridades gubernamentales. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Área de estudio 

El ELM se ubica en el Valle Los Reartes o Santa Ana, en el límite entre los departamentos 

Santa María y Calamuchita, a 65 km al sudoeste de la ciudad de Córdoba. La cuenca de aporte 

hasta la presa abarca una superficie de 894 km2 y está conformada por cuatro ríos tributarios: 

San Pedro (SP), Los Espinillos (LE), Del Medio (DM) y Los Reartes (LR). Las coordenadas de 

su espejo de agua son 31º 43’30’’ S y 64º 32’20’’ W. (Bazán et al., 2018). En la Tabla 1 se 

detallan las coordenadas correspondientes a los cuatro puntos de muestreo y en la Figura 1 se 

destacan sus localizaciones en las subcuencas sobre una imagen satelital de Google Earth Pro. 

Tabla 1. Coordenadas de los puntos de muestreo en los 4 tributarios. Fuente: Autor. 

Tributario Latitud Longitud 

SP -31,765417 -64,536844 

LE -31,840425 -64,603514 

DM -31,880722 -64,568925 

LR -31,901914 -64,565417 
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Figura 1. Localización de los puntos de muestreo sobre una imagen satelital Google Earth Pro. Fuente: Autor. 

2.2. Datos históricos y metodología 

Se realizó la caracterización de las aguas superficiales de la cuenca de aporte al ELM a partir 

del análisis de datos históricos de calidad de agua de sus cuatro ríos tributarios, obtenidos 

durante el periodo 2001 – 2016. 

Para el cálculo del CCME WQI se utilizó el programa CCME Water Quality Index Calculator 

1.2 de uso libre, basado en Microsoft Excel con un macro Visual Basic, descargado de la página 

web del organismo gubernamental mencionado. 

Para la construcción del índice CCME WQI se seleccionaron 13 parámetros: fósforo total (PT), 

manganeso total (MnT), amonio (NH4
1+), nitrito (NO2

1-), nitrato (NO3
1-), pH, turbiedad, 

fluoruro (F1-), cloruro (Cl1-), sulfato (SO4
2-), hierro total (FeT), dureza total (DT) y carbono 

orgánico total (COT). Este número resulta adecuado ya que se recomienda utilizar entre 8 y 20 

parámetros. 

Se emplearon los valores de referencia establecidos en la Resolución CONAMA N0 357/2005 

del Consejo Nacional del Medio Ambiente de Brasil, modificada por las Resoluciones                

Nº 370/2006, Nº 397/2008, Nº 410/2009, y Nº 430/2011, y complementada por la Resolución 

Nº 393/2007, donde se definen criterios para el encuadramiento de cuerpos de agua. En su 

sección II se establecen las condiciones para aguas dulces de clase I, es decir, aguas que pueden 

ser destinadas para consumo humano después de tratamiento simplificado, protección de 

comunidades acuáticas, recreación e irrigación de frutas y hortalizas. Para los parámetros DT y 

COT, no incluidos en la Resolución CONAMA, se utilizaron valores de referencia de Canadá, 

de Guidelines for Canadian Drinking Water Quality y de British Columbia Ambient Water 

Quality Criteria, respectivamente. En el caso del parámetro DT cuyo valor guía es un rango, se 

decidió tomar el valor medio, es decir 90 mg/ L. También se consultó el Decreto 831/93 Niveles 

Guía de Calidad de Agua para protección de vida acuática, agua dulce superficial, que 

reglamenta la Ley 24051 de Residuos Peligrosos. El criterio adoptado para la selección del 

valor de referencia cuando no se observaron coincidencia entre las fuentes consultadas fue tener 

en cuenta los resultados obtenidos en los monitoreos. En todos los casos se optó por el valor 

más bajo, empleando 0,5 mg/ L para NH4
+1 y 0,06 mg/ L para NO2

-1 (Tabla 2). 
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Tabla 1. Valores de referencia empleados para el cálculo del índice CCME WQI. Fuente: Autor. 

Parámetro Valor de Referencia Fuente 

NH4
1+ 

< 0,5 mg/ L CONAMA N0 357/2005 y modif. 

1,37 mg/ L Decreto 831/93 Ley 24051/91 

NO2
1- 

< 1 mg/ L CONAMA N0 357/2005 y modif. 

< 0,06 mg/ L CCME 1987 

< 0,06 mg/ L Decreto 831/93 Ley 24051 

NO3
1- < 10 mg/ L CONAMA N0 357/2005 y modif. 

pH 6,00 – 9,00 CONAMA N0 357/2005 y modif. 

Turbiedad < 40 UNT CONAMA N0 357/2005 y modif. 

F1- 1,4 mg/ L CONAMA N0 357/2005 y modif. 

Cl1- 250 mg/ L CONAMA N0 357/2005 y modif. 

SO4
2- 250 mg/ L CONAMA N0 357/2005 y modif. 

FeT 0,3 mg/ L CONAMA N0 357/2005 y modif. 

MnT 
0,1 mg/ L CONAMA N0 357/2005 y modif. 

0,1 mg/ L Decreto 831/93 Ley 24051 

PT < 0,025 mg/ L CONAMA N0 357/2005 y modif. 

DT 80 - 100 mg/ L Guidelines for Canadian Drinking Water Quality 

COT 4 mg/ L British Columbia Ambient Water Quality Criteria. Canadá (1998) 

El índice CCME WQI se basa en la determinación de tres factores, donde el cálculo de los dos 

primeros es relativamente sencillo, mientras que el tercero requiere algunos pasos adicionales. 

Se ha determinado que la contribución del primer término (F1) al puntaje final de CCME WQI 

es mayor que la contribución de los otros dos términos. 

F1 (ámbito) representa el porcentaje de parámetros que no cumplen sus directrices al menos 

una vez durante el período de tiempo considerado ("parámetros fallidos"), en relación con el 

número total de parámetros medidos (1): 

 F1=
Número de parámetros fallidos

Número total de parámetros
 . 100 (1) 

F2 (frecuencia) representa el porcentaje de pruebas individuales que no cumplen con las pautas 

("pruebas fallidas") (2): 

  F2=
Número de pruebas fallidas

Número total de pruebas
 . 100 (2) 

F3 (amplitud) representa la cantidad por la cual los valores de prueba fallidos no cumplen con 

sus pautas y se calcula en tres pasos. 

El número de veces que una concentración individual es mayor o menor que la guía se denomina 

"excursión" y se expresa de la siguiente manera. Cuando el valor de la prueba no debe exceder 

la guía (3): 

 Excursión =
Valor de la prueba fallida

Objetivo
-1  (3) 

Para los casos en que el valor de la prueba no debe estar por debajo de la guía (4): 

 Excursión =
Objetivo

Valor de la prueba fallida
-1 (4) 

El valor global por el cual las pruebas individuales no cumplen se calcula sumando las 

excursiones de las pruebas individuales de sus directrices y dividiendo por el número total de 

180



PROIMCA – PRODECA 2022 

 

pruebas (tanto las que cumplen con las pautas como las que no cumplen con las pautas). Este 

parámetro, referido como la suma normalizada de excursiones (NSE) se calcula como (5): 

  NSE =
∑ Excursión

Número total de pruebas
 (5) 

F3 se calcula mediante una función asintótica que escala NSE para obtener un rango entre 0 y 

100 (6). 

  F3 =
NSE

0,01.NSE+0,01
 (6) 

Una vez obtenidos los factores, el índice en sí puede calcularse sumando F1, F2 y F3 como si 

fueran vectores y usando el teorema de Pitágoras. La suma de los cuadrados de cada factor es, 

por lo tanto, igual al cuadrado del CCME WQI. Este enfoque trata el índice como un espacio 

tridimensional definido por cada factor a lo largo de un eje. Con este modelo, el índice cambia 

en proporción directa a los cambios en los tres factores (7). El divisor 1.732 normaliza los 

valores resultantes a un rango entre 0 y 100, donde 0 representa la "peor" calidad del agua y 

100 representa la "mejor" calidad del agua (CCME Water Quality Index User’s Manual, 2017). 

  CCME WQI =100 -
√F12+F22+F32

1,732
 (7) 

A continuación, se muestra en la Tabla 3 la clasificación de la calidad de agua de acuerdo al 

CCME WQI calculado (Technical guidance document for Water Quality Indicator, 2008). 

Tabla 3. Clasificación del CCME WQI calculado. Fuente: (Technical guidance document for Water Quality 

Indicator, 2008). 

Clasificación Interpretación 

Excelente (95.0 a 100.0) Las mediciones de la calidad del agua nunca o muy raramente exceden pautas de calidad del agua. 

Buena (80.0 a 94.9) Las mediciones de calidad del agua rara vez exceden las directrices y, por lo general, por un margen estrecho. 

Aceptable (65.0 a 79.9) Las mediciones de la calidad del agua a veces exceden las directrices y, posiblemente, por un amplio margen. 

Marginal (45.0 a 64.9) Las mediciones de calidad del agua a menudo exceden las directrices y / o por un margen considerable. 

Pobre (0 a 44.9) Las mediciones de la calidad del agua generalmente exceden las directrices y / o por un margen considerable. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis anual de CCME WQI 

La formulación del índice canadiense está diseñada para ser utilizada en un periodo de tiempo, 

generalmente un año o estacional, y no para realizar cálculos por fecha de muestreo (CCME, 

2017). Se determinaron los índices anuales en los cuatro tributarios a partir de los 13 parámetros 

físico-químicos seleccionados. Se analizaron los valores de los factores que representan el 

alcance (F1), la frecuencia (F2) y la amplitud (F3) de los parámetros que no cumplen con las 

regulaciones utilizadas como referencia (Figura 2). 

El porcentaje de parámetros que no cumplieron sus directrices al menos una vez durante el 

período de tiempo considerado, en relación con el número total de parámetros medidos (F1), 

mostró un comportamiento diferente en los cuatro tributarios. Los años en que se evidenciaron 

máximos, con valores superiores al 30 %, fueron 2002, 2004, 2006 y 2011 (SP), 2002 (LE y 

LR) y 2009 (DM). 

En cuanto al porcentaje de pruebas individuales que no cumplieron con las pautas en relación 

al total de pruebas realizadas (F2), el perfil se mantuvo por debajo del 10 % en todo el periodo 
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de estudio en el SP. Sin embargo, en LE se superó el 15 % en el año 2016, en el DM se superó 

el 10 % en el 2015 y se alcanzó el 20 % en el 2016, y en LR, se superó el 10 % en el 2015 y el 

15 % en el 2016. 

Con respecto a la amplitud por la cual los valores de prueba fallidos no cumplieron con sus 

pautas (F3), las desviaciones más importantes se observaron en el río SP en 2003 y 2004, 

alcanzando el 15 %, mientras que en resto del periodo se mantuvieron por debajo del 5 %. En 

LE y DM los valores de F3 no excedieron el 10 %, y en LR se superó el 10 % en 2002. 

 

Figura 2. Valores de F1, F2 y F3 obtenidos en el periodo 2001-2016 en los tributarios. Fuente: Autor 

Los parámetros que mostraron desviaciones en relación a los valores de referencia fueron pH, 

PT, COT, DT, FeT, turbiedad, F1- y MnT. El parámetro que presentó el porcentaje de test 

fallidos más elevado y con mayor frecuencia en el periodo de estudio fue PT. La determinación 

de F1- sólo mostró apartamiento de las pautas en los ríos SP y LE en el año 2006, y MnT sólo 

en el río DM en el año 2002 (Figura 3). 

 

Figura 3. Porcentaje de test fallidos en el periodo 2001-2016 en los tributarios. Fuente: Autor. 
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Finalmente, el CCME WQI permitió clasificar la calidad del agua de los tributarios de la cuenca 

del ELM. Los índices correspondieron a calidad buena (80,0 - 94,9) en un 68,8 %, 81,3 %,   

87,5 % y 100,0 % del total de los años en los ríos SP, LE, DM y LR, respectivamente. En 

algunos años la calidad fue excelente (95,0 - 100,0) en los ríos SP, LE y DM, representando el 

18,8 %, 12,5 % y 6,3 % del total. Sin embargo, se obtuvieron valores de calidad aceptable (65,0 

– 79,9) en los años 2009 (DM), 2002 (LE), y 2004 y 2006 (SP), representando 6,3 % en los dos 

primeros y 12,5 % en el último (Tabla 4). 

Tabla 4. Análisis anual de CCME WQI en los tributarios. Fuente: Autor. 

Año SP LE DM LR 

WQI Clasificación WQI Clasificación WQI Clasificación WQI Clasificación 

2001 90,9 Buena 95,5 Excelente 91,0 Buena 90,4 Buena 

2002 82,1 Buena 77,3 Aceptable 81,3 Buena 80,8 Buena 

2003 84,6 Buena 85,4 Buena 89,9 Buena 90,2 Buena 

2004 75,0 Aceptable 84,8 Buena 84,7 Buena 85,3 Buena 

2005 86,0 Buena 90,1 Buena 90,4 Buena 86,0 Buena 

2006 76,3 Aceptable 85,3 Buena 88,9 Buena 89,2 Buena 

2007 83,5 Buena 89,5 Buena 85,4 Buena 89,7 Buena 

2008 86,0 Buena 86,2 Buena 86,2 Buena 90,6 Buena 

2009 95,3 Excelente 86,1 Buena 77,0 Aceptable 90,8 Buena 

2010 90,8 Buena 89,5 Buena 90,0 Buena 90,0 Buena 

2011 81,5 Buena 85,4 Buena 85,8 Buena 90,2 Buena 

2012 86,1 Buena 89,4 Buena 89,8 Buena 90,4 Buena 

2013 100,0 Excelente 89,0 Buena 94,6 Buena 94,6 Buena 

2014 94,9 Buena 95,0 Excelente 95,4 Excelente 90,1 Buena 

2015 85,8 Buena 89,5 Buena 84,6 Buena 84,6 Buena 

2016 95,0 Excelente 83,3 Buena 81,3 Buena 83,4 Buena 

Excelente 18,8 % 12,5 % 6,3 % 0 % 

Buena 68,8 % 81,3 % 87,5 % 100,0 % 

Aceptable 12,5 % 6,3 % 6,3 % 0 % 

 

Para permitir una mejor visualización del comportamiento espacial y temporal del CCME WQI 

en la cuenca del ELM, se construyó un mapa, indicando en cada subcuenca los valores de 

calidad determinados en el periodo 2001-2016 (Figura 4). 
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Figura 4. Mapa de calidad de agua en la cuenca del ELM en el periodo 2001-2016. Fuente: Autor. 

3.2. Análisis estacional de CCME WQI 

A los fines de conocer con más detalle la variación temporal de los parámetros, se realizó un 

análisis estacional de calidad de agua. Se procesaron nuevamente los datos con el software, 

pero esta vez identificando en la planilla de ingreso de datos la estación del año en que fue 

realizado el monitoreo (verano, otoño, invierno y primavera). Cabe aclarar que como en los 

años 2015 y 2016 la frecuencia de las campañas de monitoreo fue estacional y no mensual, 

realizándose tres en el 2015 (otoño, invierno y primavera) y dos en el 2016 (verano y 

primavera), los factores F1 y F2 calculados resultaron idénticos. Por este motivo, es conveniente 

aplicar el índice CCME WQI en períodos más amplios y no, como en este caso, sobre los 

resultados de un monitoreo puntual. 

En concordancia con lo observado en el análisis anual de CCME WQI, los valores obtenidos 

en el análisis estacional se corresponden con calidades de agua excelente y buena, con algunas 

excepciones de calidad aceptable en los cuatro tributarios: 4 en SP (2003, 2004, 2006 y 2011), 

1 en LE (2016), 1 en DM (2009) y 3 en LR (2001, 2002 y 2016) (Figura 5). 
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Figura 5. Análisis estacional de CCME WQI en los tributarios. Fuente: Autor. 

Se realizó un gráfico de distribución de frecuencias relativas por estación y por tributario 

(Figura 6). Los porcentajes de la clasificación de mejor calidad fueron más elevados en otoño 

e invierno con respecto a primavera y verano. Los valores correspondientes a calidad excelente 

en otoño fueron SP (18,5 %), LE (11,1 %), DM (11,1 %) y LR (13,0 %), y en invierno, SP  

(11,1 %), LE (14,8 %), DM (13,0 %) y LR (16,7 %). En cambio, en verano, la calidad excelente 

sólo fue observada en el río SP (9,3 %), y en primavera las frecuencias fueron bajas, siendo del 

3,7 % en los cuatro tributarios. Por otra parte, los muestreos de calidad aceptable, con valores 

de CCME WQI más bajos, se registraron en primavera (5,6 %) en el SP, y en verano en los ríos 

SP (1,9 %), LE (1,9 %), DM (1,9 %) y LR (5,6 %). 

 

Figura 6. Distribución de frecuencias relativas de CCME WQI estacional por tributario. Fuente: Autor. 
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4. CONCLUSIONES 

- Se analizó el comportamiento espacio-temporal de la calidad de agua en los cuatro 

tributarios principales de la cuenca del ELM en el periodo 2001-2016. El índice CCME 

WQI fue calculado en forma anual y estacional, considerando uso para consumo 

humano después de tratamiento simplificado, protección de comunidades acuáticas, 

recreación e irrigación de frutas y hortalizas. 

- Debido a que la frecuencia de los muestreos no fue siempre la misma, en los años 2015 

y 2016 se dispusieron de pocos datos, no resultando apropiado el cálculo estacional 

como indicador de la evolución de la calidad del agua. No obstante, permitió visualizar 

que las calidades más bajas fueron obtenidas en primavera y verano.  

- Los índices anuales correspondieron a calidad buena en la mayoría de los años, con 

68,8 %, 81,3 %, 87,5 % y 100,0 % del total en los ríos SP, LE, DM y LR, 

respectivamente. También hubo años donde la calidad fue excelente en los ríos SP, LE 

y DM, siendo 18,8 %, 12,5 % y 6,3 % del total. Sin embargo, se obtuvieron valores de 

calidad aceptable en los años 2009 (DM), 2002 (LE), y 2004 y 2006 (SP), 

representando 6,3 % en los dos primeros y 12,5 % en el último. 

- De los 13 parámetros incorporados al índice, los que mostraron apartamiento de los 

valores de referencia fueron: pH, PT, COT, DT, FeT, turbiedad, F1- y MnT. De todos, 

el que presentó el porcentaje de test fallidos más elevado y con mayor frecuencia en el 

periodo de estudio fue PT. Este parámetro se ve influenciado por el uso del suelo en 

cada cuenca de aporte, por el aumento poblacional, sobre todo en temporada turística, 

sin un correcto tratamiento de efluentes domiciliarios, por actividades agrícola-

ganaderas, y por la ocurrencia de incendios en la región. 
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Resumen. Un índice de calidad de agua es una herramienta útil para la identificación del 

estado de un cuerpo de agua. Este trabajo contribuye al desarrollo de un modelo de calidad de 

agua del Río Cruz Del Eje, curso en el que se descargan efluentes líquidos provenientes de la 

Estación depuradora de Aguas Residuales (EDAR) y desagües pluviales, además de aportes 

por fuentes difusas. Esta actividad forma parte de un programa de monitoreo periódico y 

continuo cuya organización es llevada a cabo por la Administración Provincial de Recursos 

Hídricos (APRHI) del Ministerio de Servicios Públicos de la Provincia de Córdoba. El trabajo 

abarca la recopilación de la información para caracterizar el río haciendo uso del Software 

de Sistema de Información Geográfica QGIS 3.2.3, la medición de parámetros in-situ y en 

laboratorio en puntos georreferenciados representativos del tramo recorrido por el río y del 

procesamiento de los datos obtenidos. Se seleccionaron como modelos de Índice de Calidad de 

Agua el de la USEPA y el canadiense (WQI-CCME). El objetivo del trabajo es mejorar el 

conocimiento de la calidad del río Cruz del Eje y su evolución en el tiempo, usando los datos 

de parámetros físico - químicos de agua recopilados desde el año 2014 al 2021. Los resultados 

muestran una disminución de la calidad del agua en los últimos dos puntos de muestreo, ambos 

situados aguas abajo de la ciudad de Cruz Del Eje, con respecto a los puntos iniciales situados 

sobre el nacimiento del río, luego de la descarga del embalse Cruz Del Eje. Se pudo ver un 

ascenso de la DBO, coliformes totales y termotolerantes, y nutrientes como el nitrógeno de 

amonio, nitratos y fósforo total. El trabajo muestra también la importancia de las campañas 

de muestreo organizadas periódicamente, recomendándose dar continuidad a las mismas. 

Palabras clave: Índice Calidad de Agua, río, monitoreo. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Teniendo en cuenta la significancia del agua para el mantenimiento de la biota, el uso y 

consumo humano, es necesario asegurar un abastecimiento satisfactorio del recurso hídrico. La 

calidad del agua está determinada por sus propiedades físicas, químicas y biológicas 

cuantificadas por diferentes variables medibles y/o analizables. De todos modos, hay que 

considerar que estas propiedades están afectadas por factores externos como pueden ser la 

topografía, el clima, y la actividad humana en la cuenca (Betancourt, et al., 2010). La provincia 

de Córdoba cuenta con dos zonas fisiográficas bien definidas. Una de ellas se encuentra al oeste, 

que es principalmente una región montañosa con alturas máximas de casi 2.800 msnm. Buena 

parte de la misma presenta condiciones de semiaridez. Los ríos y arroyos que recorren las sierras 

de Córdoba son cursos de poco caudal que sirven, entre otros usos, para abastecer de agua a la 

mayoría de las poblaciones locales.  

El río Cruz del Eje posee un caudal promedio de 3 m3/s y una longitud de 200 km, naciendo del 

embalse Cruz del Eje que se da a su vez por la unión de los ríos San Marcos, Quilpo y La 

Candelaria, tributarios a dicho embalse. Su desembocadura está en la región de las salinas 

grandes. El recorrido del mismo se ve en la figura 2. 

La ciudad de Cruz del Eje, cabecera del departamento del mismo nombre, se encuentra al 

noroeste de Córdoba en la región transicional seca entre las Sierras de Córdoba y la desértica 

gran depresión de las Salinas Grandes, a unos 144 km de distancia de la ciudad de Córdoba, 

capital de la provincia. Sus actividades económicas principales son la olivicultura y la 

apicultura. La región presenta un clima cálido y húmedo, con un período de lluvias de octubre 

a marzo y un período seco de abril a septiembre. El verano es cálido, con temperaturas altas. El 

invierno es seco y no riguroso. Las precipitaciones medias anuales oscilan alrededor de los 700 

mm. y alrededor de unos 300 días al año se presentan cielos despejados y cálidos. 

 

 
 

Figura 1. Distribución anual de precipitaciones en el  departamento Cruz del Eje. 
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Figura 2. Ciudad de Cruz del Eje y recorrido del río Cruz del Eje. 
 

Durante la campaña de enero de 2017 a diciembre de 2018, se observa una disminución en la 

acumulación de precipitaciones en gran parte del territorio del Departamento Cruz del Eje, con 

aproximadamente 40 milímetros menos que la histórica para la provincia de Córdoba. Se extrajo 

datos sobre las precipitaciones en los años de estudio, de la bolsa de cereales de Córdoba, 

elaborando la figura 1, presentada en la página 2.  

 

2. METODOLOGÍA  

 

Las campañas de monitoreo parten desde la salida de las turbinas del embalse Cruz del Eje hasta 

5 km aguas abajo del límite del ejido de la ciudad cabecera del Dpto. Cruz Del Eje. Se 

seleccionaron cinco sitios de muestreo teniendo mayor interés la proximidad de fuentes de 

descargas cloacales, comerciales y/o industriales y los balnearios (Figura 3).  
 

2.1. Sitios de muestreo 
 

Salida turbina 

Este sitio se encuentra a 70 mts aguas abajo del punto de descarga del dique embalse Cruz del 

Eje. Coordenadas 30° 45' 43,05” latitud Sur, 64° 45' 33,4" longitud Oeste. 
 

Balneario La Cartuja 

Es el balneario del camping ubicado a la altura del río con ésa denominación. Se encuentra 

aguas arriba de la ciudad de Cruz del Eje. Coordenadas 30° 45' 10,25" latitud Sur, 64° 46' 51,62" 

longitud Oeste. 
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Centro 

Ubicado en el centro de la ciudad de Cruz del Eje, frente a Tribunales. Coordenadas 30° 43' 

43,7" latitud Sur, 64° 48' 27,6" longitud Oeste. 

Aguas abajo ciudad 

Este sitio está ubicado en los límites del ejido de la ciudad de Cruz del Eje, frente al 

establecimiento procesador de productos cárnicos, sin embargo, el mismo no descarga sus 

efluentes en el río. Coordenadas 30° 42' 23,9" latitud Sur, 64° 49' 42" longitud Oeste. 
 

Aguas abajo EDAR 

Está ubicado aguas abajo de la ciudad y recibe la descarga de líquidos residuales de la planta 

de tratamiento de líquidos cloacales de Cruz Del Eje. Coordenadas 30° 41' 11.7" latitud Sur, 

64° 50' 29.4" longitud Oeste. 

 

 
 

Figura 3. Sitios de muestreo del río Cruz del Eje. 

 

2.2.   Muestreo y ensayos 
 

Mediciones in situ 
 

En los puntos de muestreo se tomó registro de la temperatura del agua, temperatura ambiente, 

concentración de oxígeno disuelto en agua, porcentaje de saturación del oxígeno disuelto, pH, 

conductividad eléctrica y sólidos disueltos totales. En las últimas campañas se agregó medición 

de turbidez. A lo largo de los años se fueron utilizando diferentes equipos de medición. Al 

comienzo se usó una sonda multiparamétrica Horiba U-22, más tarde, a partir del año 2017 se 

usaron equipos con menos parámetros de medición, como el pH-metro Hanna HI 98129, el 

Oxímetro Hanna HI 9146, el conductímetro Hach Hq40d y la sonda multiparamétrica 

AQUAREAD AP-2000-D. Desde el año 2021 a la actualidad, el Oxímetro Hanna HI 98123, un 

pH-metro Hanna HI 98129 y el turbidímetro Hanna HI 93414. Los cambios en los equipos de 

medición usados fueron por el fin de la vida útil de los electrodos de medición de pH y OD, el 
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mal funcionamiento del equipo o para sumar más parámetros de medición como lo fue el caso 

de la turbidez. 
 

Mediciones en Laboratorio 
 

Las muestras de agua fueron recolectadas en envases de plástico opacos de 1 y 2 litros de 

capacidad para los parámetros físicoquimicos y en envases estériles de 125 ml de capacidad 

para los análisis bacteriológicos. Se recogieron directamente en la botella, sumergiéndola 20 

cm de la superficie del río o con un balde previamente enjuagado con el agua del sitio 

muestreado en los casos donde la recolección era más complicada. Luego se solicitó al 

laboratorio de la Secretaría de Recursos Hídricos, la determinación y cuantificación de los 

siguientes parámetros: serie de nitrógeno, fósforo total, sólidos en suspensión, DBO, DQO, 

turbidez, dureza, iones mayoritarios (Sodio, potasio, calcio y magnesio), bacterias coliformes 

totales, coliformes termotolerantes, E. coli, cloruros, fluoruros, sulfatos, y sulfuros totales. 

Los métodos analíticos utilizados son los descritos por el manual de métodos estándar para el 

examen de agua y efluentes (Standard Methods, 2005). 
 

Frecuencia 
 

Para los registros de datos se mantuvo en lo posible una frecuencia semestral, realizando un 

muestreo en temporada seca y otro en temporada húmeda (a su vez fría y cálida 

respectivamente). En los años 2015 y 2018 se realizó una frecuencia estacional. Mientras que 

en el año 2020 por razones de fuerza mayor como las restricciones impuestas por la pandemia 

de COVID-19 no pudo realizarse monitoreo alguno. La frecuencia adoptada fue para comparar 

y estudiar los cambios producidos en estas etapas climáticas bien diferenciadas. Se realizaron 

en total 19 campañas de muestreo desde el año 2014 al 2021 inclusive. 

A partir de los datos obtenidos in situ, sumados a las determinaciones de laboratorio se 

calcularon los valores de los Índices de Calidad de Agua (ICA) por el método de la USEPA y 

por el método canadiense CCME para la comparación de sus resultados. 
 

Determinación del Índice de Calidad del Agua (ICA) 
 

El ICA de la USEPA se calculó en base a la siguiente ecuación: 
 

                                                  (1) 
 

Donde: 

Subi = valor normalizado del parámetro 

wi = peso relativo asignado a cada parámetro. 
 

 

 

  

192



ESTUDIO Y COMPARACIÓN DE MODELO...                                              Lubrina et al. 

 

 

Tabla 1. Parámetros utilizados por el ICA USEPA y los valores de sus respectivos pesos relativos wi. 
 

 
 

En cuanto a los wi, los valores dados a los parámetros tienen relación con la mayor o menor 

importancia que tengan para la preservación de la vida acuática. Los valores de los wi figuran 

en la Tabla 1. Así, el ICA calculado es un número adimensional comprendido entre 0 y 100 

que califica la calidad del agua, a partir del cual y en función del uso, permite estimar el nivel 

de contaminación. 

En la Tabla 2 se muestran los rangos de valoración del ICA en función del uso del agua 

destinada a consumo humano propuestos por la USEPA. Por otro lado, en relación al valor 

numérico del ICA el agua se define en las calidades en 5 categorías: Excelente, Buena, Regular, 

Mala y Pésima.  
 

Tabla 2. Rangos de valoración del ICA. 
 

 
 

El ICA del Consejo Canadiense de Ministros de Medio Ambiente (WQI CCME por sus siglas 

en inglés) se calcula con la siguiente ecuación: 

                                        (2) 
 

Donde F₁ representa el grado de incumplimiento de los parámetros de calidad del agua durante 

el período de interés. F₂ representa el porcentaje de análisis individuales que no cumplen los 

objetivos y F₃ representa la cantidad por la cual los análisis fallidos no cumplen con sus 

objetivos (F₃ se calcula en tres pasos). F₁, F₂, F₃ se detallan en la ecuación 3: 
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                                   (3) 

 

 

 

 

 
 

La ecuación 3c se usa cuando el valor del parámetro no debe exceder al valor objetivo, mientras 

que la ecuación 3d es para lo contrario, cuando el valor del parámetro no debe ser menor al 

objetivo. En este ICA el rango de valores numéricos definidos para las diferentes calidades son 

muy parecidos a los de la EPA; Excelente, Buena, Aceptable, Marginal y Pobre. Los rangos de 

valoración se exhiben en la Tabla 3. Como valores objetivo o de referencia para los parámetros 

de agua se utilizaron los establecidos por la Resolución de la CoNaMA (Consejo Nacional de 

Medio Ambiente, Ministerio de Medio Ambiente de Brasil)  de agua para consumo humano 

después de un tratamiento convencional. 
 

Tabla 3. Rangos de valoración del ICA Canadiense. 
 

VALOR DEL ÍNDICE (CCME WQI) CATEGORÍA 

95-100: libre de contaminantes que la deterioren. Cerca de las condiciones de agua pura. EXCELENTE 

80-94: cercana a las condiciones naturales o los niveles de calidad deseables. BUENA 

65-79: Calidad regular, en ocasiones alejada de los criterios deseables de calidad. ACEPTABLE 

45-64: Agua contaminada. Calidad deteriorada o amenazada. MARGINAL 

0-44: Agua de muy baja calidad. Fuera de los criterios deseables en todo momento. POBRE 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

La figura 4 expone los diferentes ICAs por punto de monitoreo en cada una de las fechas de las 

campañas donde se determinaron los datos requeridos para calcular los índices, con la línea que 

marca el límite entre las calidades de agua “BUENA” y “REGULAR”. Se puede ver también 

la variación de los ICA según las temporadas del año. Aguas abajo ciudad y Aguas abajo EDAR 

son los dos puntos con valores más bajos, y los más afectados por la actividad antrópica. No se 

observa una tendencia muy clara, pero se puede decir que hay diferencia en los valores de los 

ICA en las distintas temporadas siendo las frías las que dan valores algo mayores a las 

temporadas cálidas, sobretodo en las primeras tres estaciones, Salida turbina, Balneario la 

Cartuja y Centro. Por último, en Aguas abajo EDAR se observa una mejora de la calidad con 

respecto al penúltimo punto, siendo más lenta la recuperación en temporada cálida. El aumento 

de las concentraciones de la serie nitrógeno (nitratos, nitritos y amonio) y de los coliformes 

fecales fue lo que más impactó en los cálculos de los índices de calidad EPA. 
 

 
 

Figura 4. Resultados ICA USEPA del río Cruz del Eje. 
 

El resumen de los valores obtenidos con el ICA Canadiense se exhibe en la figura 5. Lo que 

puede verse con estos resultados es que las calidades del agua del río rondan entre 

“MARGINAL”, “ACEPTABLE” y “POBRE” que apareció sólo en el último punto (Aguas 

abajo EDAR) en diciembre de 2018. Las líneas de colores amarillo y naranja del gráfico marcan 

los límites de los criterios de calidad para una visualización más clara. Resulta evidente la baja 

en la calidad del agua del río al pasar por el centro de la ciudad hasta aguas abajo de la planta 

de tratamiento de líquidos cloacales, pero a diferencia del análisis espacial, el análisis temporal 

no muestra una tendencia clara en cuanto a la mejora o el deterioro del cuerpo de agua, con una 

disminución durante los años 2017 y 2018, mostrando mejoras en el año 2021. El vertido de los 

líquidos cloacales tratados en el último punto y las actividades antrópicas en la zona más 

poblada de la ciudad contribuyen a la disminución de la calidad del agua, aunque salvo la última 

fecha de 2018 no reviste problemas mayores para consumo con previo tratamiento (cabe aclarar 

que este río no se usa con esos fines) o para la protección de la biota acuática o recreación. 
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Figura 5. Resultados WQI CCME  del río Cruz del Eje. 
 

Si se comparan los valores de los ICA calculados con los dos criterios antes explicados y la 

tendencia observada en el recorrido del río es claro que los resultados poseen cierta similitud 

entre sí, aunque usando el método de la CCME se pudieron determinar los valores en las 

campañas de monitoreo donde no fue posible determinar en laboratorio todos los parámetros 

exigidos por el método de la USEPA, lo cual es la mayor ventaja de este método de cálculo, y 

que este mismo es más riguroso que el de la EPA, siendo más clara la baja en la calidad del río 

al pasar por la ciudad de Cruz del Eje. La disminución de los valores ICA canadienses se debe 

principalmente a la sensibilidad que tiene el factor F₃ con respecto a los valores bacteriológicos, 

los cuales se exceden de los límites establecidos y sumándole que el modelo de cálculo es lineal 

para todos los parámetros, lo que resultó en bajas significativas de la calidad dándole a la 

bacteriología más peso que a cualquier otro parámetro medido, lo cual para el autor representó 

una desventaja frente al ICA USEPA y otros modelos propuestos y usados por otros autores. 

 

4. CONCLUSIONES 

 

- Al utilizar ambos métodos para la determinación de la calidad se puede decir que el de 

la USEPA da resultados más representativos del río que el de la CCME, pudiendo 

usarse el segundo cuando, por razones de fuerza mayor, falten analizar parámetros para 

el cálculo usando el primer método. Si se plantea el cálculo del ICA de la CCME 

utilizando una escala logarítmica y no lineal para los parámetros bacteriológicos el 

modelo sería más provechoso que el modelo norteamericano.  

- El río Cruz del Eje posee calidades entre aceptables y buenas para las actividades en 

las que es usado, presentando un deterioro comprensible en aquellas zonas urbanas 

donde existe mayor actividad antrópica, sobre todo en los años 2017 y 18, mostrando 

luego una mejora en el último año.  

- Se puede decir que las descargas de efluentes constituyen fuentes puntuales que 

originan la disminución de la calidad del cuerpo lótico y su capacidad de 

autodepuración, aunque el deterioro visto no evidencia una señal de alerta para las 

localidades emplazadas sobre sus costas.  

- Sería positivo en un futuro agregar un sitio de monitoreo más, algunos kilómetros 
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aguas abajo del punto “Aguas abajo EDAR”, donde se da una mayor dilución de los 

efluentes tratados en el cuerpo de agua para estimar si los parámetros químicos en 

particular, y la calidad en general, mejoran o se mantienen, en otros términos, evaluar 

mejor la capacidad de autodepuración del cuerpo lótico. 

- La recolección, procesamiento y estudio de los datos obtenidos vía in situ o con 

análisis de laboratorio ha ayudado a la mejor comprensión del estado del río Cruz del 

Eje, como puede afectar a la población que lo circunda y usa y a la fauna que lo habita. 

Como así también como las actividades humanas lo afectan desde su inicio al ser 

erogado del embalse Cruz del Eje, pasando por la ciudad cabecera del departamento 

del mismo nombre. 

- El Área Preservación del Recurso de la Administración Provincial de Recursos 

Hídricos (APRHI) de Córdoba va a continuar realizando las campañas de monitoreo 

sobre el citado cuerpo de agua para ampliar conocimientos y seguir realizando 

diagnósticos e informes sobre el estado del río Cruz del Eje. 

- El trabajo muestra también la importancia de las campañas de muestreo organizadas 

periódicamente, y la comunicación entre los entes públicos de la provincia y de la 

zona. 
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Resumen. El objetivo de este trabajo fue comparar y analizar la técnica 9301(2001) con 

la última actualización de la misma del año 2016 (Thirdedition 2014-09-15 Reference 

number ISO 9308-1:2014/Amd.1:2016(E) AMENDMENT1 2016-12-15. La filtración por 

membrana por trabajos anteriores demostró una mejor sensibilidad que la Técnica del 

Numero más probable para la determinación de coliformes totales y Escherichiacoli en 

agua. El propósito de este estudio fue determinar las diferencias que presentan las dos 

versiones de la norma 9308 para lograr la correcta implementación en un laboratorio de 

análisis de agua especializado en el monitoreo de rutina de agua para consumo humano. 

Como resultado se resalta que la principal diferencia aparece en el titulo (donde la 

última actualización es aplicada a agua de bajo grado de contaminación) y en el medio 

de cultivo utilizado. En la última versión se utiliza un medio cromogénico (Chromobrit 

CC Medio cromogénico selectivo – o Agar Chromogenic Coliform Agar (CCA) que 

permite visualizar las colonias de E. coli por acción de la enzima β-D-

glucuronidaseenzyme dando un color azul luego de la incubación a 44 ±1 °C. Se concluye 

que la puesta a punto de la última actualización y validación de la técnica con las cepas 

de referencias correspondientes (Escherichiacoli ATCC 25922 y un coliforme total 

(Enterobacterspp) requiere de la adquisición del medio de cultivo y de disponer en el 

laboratorio de una estufa de cultivo calibrada a 44 ± 1 °C para incubar las membranas 

luego de la filtración. 

 

Palabras clave: Norma ISO 9308, Actualización 2016. Medio cromogénico. 

 

 

199



Filtración por membrana de E. coli en agua (ISO 9308) Moyano et al. 

INTRODUCCIÓN 

La determinación de Escherichia coli en agua es un parámetro microbiológico obligatorio 

para establecer si la misma es apta para consumo humano, sin que sea vehículo de 

enfermedades de origen bacteriano (bacterias entéricas), como infecciones producidas por 

Shigella, E. coli (APHA, 2017; MAAySP, 2016). 

En los últimos 20 años, con el fin de garantizar la inocuidad del agua, especialmente 

analizadas por los sistemas de servicio público de agua potable de distintas poblaciones, hubo 

un avance en la legislación tanto provincial, nacional como internacional. A partir de 2008, 

hubo una sustitución de la metodología tradicional de tubos múltiples por filtración por 

membrana solicitada por SENASA (Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria) 

para la determinación de coliformes totales y E. coli en agua.  

Los métodos de filtración por membrana, que consisten en pasar la muestra de agua a través 

de una membrana de un tamaño de poro de 0,45µm, permiten retener los microorganismos 

presentes y son utilizados para determinar la presencia de patógenos cuya ausencia debe ser 

corroborada con un alto grado de sensibilidad. Por ejemplo, en trabajos realizados en 

Colombia se validó el método de filtración por membrana en la determinación de Legionella 

spp y Clostridium perfringens en agua potable, donde se demostró la importancia de este 

método debido a la sensibilidad del análisis arrojando resultados confiables y precisos (1 

ufc/100 ml) (Sepúlveda Sánchez et al., 2016; Rodríguez López, et al., 2016). Moyano y 

Marín, (2017) obtuvieron una mayor sensibilidad con la filtración por membrana en relación a 

la Técnica del Numero más probable para la determinación de coliformes totales y E. coli en 

agua potable de la localidad de Villa María, Córdoba. 

El objetivo de este trabajo es comparar y analizar la técnica 9301(2001) considerando la 

última actualización de la misma del año 2016 (Third edition 2014-09-15 Reference number 

ISO 9308-1:2014/Amd.1:2016(E) AMENDMENT1 2016-12-15. 

A través de este estudio se obtendrán las diferencias que presentan las dos versiones de la 

Norma 9308 para lograr la correcta implementación en futuros análisis de agua de un 

laboratorio de análisis de agua especializado en el monitoreo de rutina de agua para consumo 

humano. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Para lograr los objetivos se analizaron las siguientes normas sobre la calidad de agua para 

consumo humano: 

1) ISO 9308-1:2000. Detección y enumeración de Escherichia coli y bacterias 

coliformes (Parte 1: Método de Filtración por Membrana) 

2) ISO 9308:2016 (Third edition 2014-09-15 Referencenumber 9308-

1:2014/Amd.1:2016(E) AMENDMENT1 2016-12-15. Water quality — 

Enumeration of Escherichia coli and coliform bacteria.   Part 1:  Membrane 

filtration method for Waters with low bacterial background flora. 

3) Norma Argentina IRAM 29107-1.2015. Calidad ambiental-Calidad del agua. 

Detección y recuento de bacterias coliformes y de Escherichia coli Parte 1- 
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Método de filtración por membrana para agua con bajo contenido de flora 

bacteriana. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

La determinación de coliformes totales y E. coli son parámetros microbiológicos que 

deben ser analizados en muestras de agua por su importancia en salud pública con el 

objetivo de  evitar enfermedades hídricas, especialmente en aguas destinada a consumo 

humano. El título y el campo de aplicación de las normas ISO 9308-1:2000 y Norma 

Argentina. IRAM 29107-1 se detallan en la Tabla 1.M 29107-1.a en el titulo y el c014 

(Actualización 2016). 

Tabla 1. Título y campo de aplicación de las normas ISO 9308-1:2000 y NORMA ARGENTINA. IRAM 

29107-1. 

 

Cabe destacar que la Norma Argentina IRAM 29107-1 está fundamentada en la Norma ISO 

9308-2014 (Actualización 2016). Puede observarse que el titulo difiere en que el método de 

filtración por membrana sólo puede aplicarse a agua con bajo contenido de flora bacteriana. 

NORMA ISO 9308-1:2000 

 

Norma Argentina. IRAM 29107-1  

Calidad ambiental. Calidad del agua. 

Detección y recuento de bacterias coliformes 

y Escherichiacoli. 

TITULO Parte 1 Método de Filtración por 

Membrana 

Parte 1 Método de Filtración por Membrana 

para agua bajo contenido de flora bacteriana. 

 

CAMPO DE 

APLICACIÓN 

“Son aplicables a otros tipos de 

aguas, siempre que la materia en 

suspensión o la flora de fondo no 

interfieran en la filtración, el 

cultivo y el recuento…..” 

“…el método estándar es poco 

selectivo y permite la detección de 

bacterias dañadas. debido a esta 

baja selectividad, el crecimiento de 

la flora bacteriana general puede 

afectar a la fiabilidad del recuento 

de E. coli y bacterias coliformes, 

por ejemplo, en algunas aguas 

potables, tales como las aguas de 

pozos poco profundos, que no han 

sido desinfectadas y que dan lugar 

a importantes crecimientos de flora 

interferente. esta parte de la norma 

ISO 9308 es, por tanto, 

especialmente adecuada para agua 

desinfectada y otras aguas potables 

con bajas densidades bacterianas”. 

“Esta norma describe un método para la 

detección y el recuento de Escherichia coli y 

bacterias coliformes en agua para consumo 

humano y otros usos, siempre y cuando la 

materia en suspensión y la flora acompañante 

no interfieran con las etapas de filtración, 

cultivo y recuento. Este método se basa en un 

procedimiento de filtración a través de una 

membrana, el posterior cultivo en un medio 

cromogénico y el recuento de organismos 

presentes en la muestra. 

Esta norma es adecuada para aguas con bajo 

número de bacterias (menores que 100 UFC 

en el Agar Cromogénico para Coliformes”. 
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Esta restricción, fue una dificultad en la puesta a punto de la técnica 9308-2000 en ensayos 

realizados en el Laboratorio de Química y Microbiología de la UTN Facultad Regional Villa 

María (Moyano et al., 2011; Moyano y Marín, 2017). En la figura 1(A) se pueden visualizar 

monitores con Agar de Lactosa TCC con (Tergitol@7) con un grado de contaminación 

superior a 200 ufc/100 ml donde las colonias amarillas correspondientes a E. coli no pueden 

ser contabilizadas; mientras que en la figura 1(B) se muestra un monitor con un grado de 

contaminación de 30 ufc/100 ml. Estos resultados demuestran que esta técnica sólo debe ser 

aplicada en aguas destinadas a consumo con un grado de contaminación menor a 100 ufc/ml 

de bacterias aerobias, debido que a mayor grado de contaminación se provocaría una 

interferencia en la identificación y recuento de colonias típicas de E. coli. 

 

 

Figura 1. Monitores con(Agar de Lactosa TCC con (Tergitol@7) (tabla 1) con muestras de agua contaminadas 

con Esherichia coli ATCC 25922. A: > 200 ufc/100 ml. B: 30 ufc/100 ml. 

 

Además, otra limitación de la técnica de filtración por membrana ISO 9301- 2000 de 

coliformes y E. coli es la baja selectividad del Agar de Lactosa TCC con (Tergitol@7) usado 

para el desarrollado de colonias amarillas características. En primer lugar, cuando en el 

Laboratorio de Química y Microbiología de la UTN Facultad Regional Villa María se aplicó 

esta técnica con bajo grado de contaminación se observó que también crecieron en Agar de 

Lactosa TCC (Tergitol@7) colonias amarillas que fueron analizadas mediante microscopia y 

fueron determinadas como bacilos esporulados Gram positivos y cocos Gram positivos 

(Moyano et al., 2012). Por otro lado, cuando se sembró la cepa de Enterococos feacalis 

ATCC 29212 en placas de Agar de Lactosa TCC con (Tergitol@7), se desarrolló dando 

colonias amarillas que pueden observarse en la figura 2(A). En la figura 2 (B) se muestran las 

colonias rojas de enterococos en Agar Slanetz y Bartley (específico de enterococos). Las 

fotografías presentadas en las figuras 1 y 2 corresponden a ensayos intralaboratorios de 

muestras de agua realizados con cepas de Escherichia coli ATCC 25922 y Enterococos 

feacalis ATCC 29212. Dichos ensayos se realizaron con la norma 9308-2000 (Moyano, S., et 

Marín, G., (2017)) donde esta explícitamente aclarada la baja selectividad del Agar de 

Lactosa TCC con (Tergitol@7) (Tabla 1). 
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Figura 2. Monitores con muestras de agua contaminadas con Enterococcus faecalis ATCC 29212. A: Monitores 

con (Agar de Lactosa TCC con (Tergitol@7) (colonias amarillas). B: Monitores con Agar Slanetz y Bartley 

(colonias rojas). 

 

En la norma 9308 (actualizada en 2016) para coliformes y E. coli en agua, el Agar 

cromógenico utilizado posee en su composición dos sustratos que permiten diferenciar las 

colonias de E. coli del resto de los coliformes. Estos sustratos son: a) salmón-gal® (6-cloro-

3-indolil-β-dgalactopiranosido, sustrato de la β-d-galactosidasa, una enzima que se 

encuentra típicamente en las bacterias coliformes que da colonias de color rosado; b) X-

Glucurónido (5-Bromo-4-cloro-3-indoxil-β-D-glucurónido) escindido por la enzima β-D-

glucuronidasa (característica de E. coli) dando el color azul típico. La combinación de 

estos dos sustratos permite diferenciar E. coli de otros coliformes y bacterias Gram 

negativas sobre la base del color de las colonias. Además, este medio posee IPTG 

(isopropil-β-D-tiogalactopiranósido), un inductor para la expresión de β-D-galactosidasa 

(Tabla 2, figura 3). 

 

Tabla2. Interpretación de los resultados en el Medio Cromogénico para coliformes y E. coli 

Bacteria Enzimas Características de las colonias 

Escherichia coli ß-Glucuronidasa: 

positivo. 

ß-Galactosidasa: 

positivo. 

Colonias azul-violáceas. 

Grupo Coliforme ß-Glucuronidasa: 

negativo. 

ß-Galactosidasa: 

positivo. 

Colonias rosadas-rojizas. 
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Para validar la técnica de filtración por membrana para la búsqueda de coliformes y E. 

coli en agua con bajo grado de contaminación se deben realizar estos ensayos utilizando 

cepas patrones de E.coli ATCC 25922 y otra bacteria correspondiente del grupo de 

Coliformes (por ejemplo: Klebsiella pneumoniae, Enterobacter spp, entre otras). Se debe 

trabajar para lograr diluciones, utilizando como referencia la escala de Mac Farland, lo 

que nos permitiría obtener un inóculo con una densidad bacteriana menor a 200 ufc/100 

ml.  

 

Figura 3. Agar Cromogénico para coliformes y E. coli. Las colonias rojas son coliformes no clasificados 

como E. coli y las colonias azules son coliformes clasificados como E. coli. 

 

Los medios cromogénicos para coliformes y E. coli se encuentran disponibles en el 

mercado en diferentes laboratorios (BIOKAR, 2022; BRITANIA, 2022). En la figura 3 se 

muestran las colonias desarrolladas de E. coli y coliformes en el Agar Coliforme 

Cromogénico (CCA) marca Biokar. Por otro lado, se encuentra disponible la opción del 

medio preparado para la industria en frascos de 50 ml (presentación de 6 frascos en un 

empaque) marca Britania como (ChromoBrit). Dicha presentación tiene la ventaja de 

optimizar el tiempo de preparación y esterilización en relación a la presentación de 500 g 

de medio deshidratado (BRITANIA, 2022). 

 

CONCLUSIONES 

A partir del análisis de la actualización de la norma ISO 9308 (2016) se concluye que: 

- La norma ISO 9308 para Coliformes totales y E. coli difiere de la versión anterior 

(2000) en que es más restrictiva, es decir se aplica en aguas con un bajo grado 

contaminación. 

- Lo anterior se debe a la dificultad de observar las bacterias típicas de coliformes y E. 

coli por la interferencia de la flora contaminante y que cuando hay más de 200 

ufc/100 ml no puede realizarse el recuento correspondiente. 

- El medio de cultivo que se debe utilizar es un medio cromogénico para coliformes que 

a diferencia de la versión anterior (norma ISO 9308, 2000), el Agar de Lactosa 

TCC con Tergitol@7, permite diferenciar a las colonias de coliformes de aquellas 

que son E. coli. 
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- Todas las modificaciones presentadas en el ISO 9308- actualizada en 2016 permiten 

mejorar la precisión del análisis (debido a la mayor selectividad y diferenciación de 

las colonias que son E. coli con respecto a las colonias de coliformes que no son E. 

coli) y acortar los tiempos de preparación de los medios y análisis de las muestras. 

Esto último si se dispone del medio cromogénico listo para usar. 

- Finalmente, se propone una verificación e implementación de la misma en el 

Laboratorio de Química y Microbiología de la UTN Facultad Regional Villa María, 

destinado a análisis microbiológicos de agua potable de rutina. 
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Resumen. Una problemática que hoy en día se presenta es el tratamiento, procesamiento y 

presentación de la información disponible por las organizaciones. Es por ello que este trabajo 

consiste en presentar como a través de una herramienta disponible y accesible como es Google 

Data Studio, es posible procesar, analizar y difundir los datos existentes de parámetros de 

calidad de agua de campañas de muestreo realizadas en el río Uruguay por la Comisión 

Administradora del Río Uruguay (CARU), y muestreos propios del grupo de investigación 

GECRU de la FRCU, incorporados como bases de datos a través de Google Sheets, en el marco 

del Observatorio del río Uruguay que se ha conformado a partir de una iniciativa de la Unión 

de Parlamentarios Sudamericanos y del Mercosur (UPM). 

El objetivo de la difusión es posibilitar que la población de la zona tenga acceso a la 

información sobre calidad de aguas, de forma de empoderarla a través de ese conocimiento a 

fin de que pueda influir en forma adecuada sobre las decisiones de las autoridades para reducir 

su contaminación.  

Si bien es una herramienta desarrollada para especialistas del marketing digital, es posible 

utilizarla para el cometido de incrementar la participación y concientización ciudadana, con 

el fin de crear, filtrar, compartir y visualizar informes de datos que pueden leerse y transmitirse 

a terceros con facilidad, realizar gráficos de evolución temporal y espacial, analizar 

variaciones de parámetros entre sí, establecer tendencias, e integrar bases de datos aisladas 

mediante el uso de registros comunes. 

A partir de análisis y correlaciones realizados se concluyó que es factible encontrar en forma 

regional o local, relaciones y tendencias entre distintos parámetros físico-químicos y 

bacteriológicos de calidad de agua, con parámetros hidrodinámicos como el caudal y el nivel. 

Palabras clave: Calidad de Agua, río Uruguay, procesamiento de datos, Google Data Studio. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La investigación en curso consiste en la recopilación, difusión y el estudio estadístico de los 

datos de la calidad del agua en la Cuenca hidrográfica del río Uruguay (ver Figura 1) durante 

más de dos décadas -1990 a 2021- y en la agrupación de las subcuencas en base a su posición 

desde las nacientes del río hasta su desembocadura. 

 

Figura 1. El río Uruguay está subdividido en subcuencas para el análisis y gestión de los datos. (1) 

Los parámetros físico-químicos y bacteriológicos recopilados de estudios realizados hasta la 

fecha contabilizan más de 200 tipos, contando con 80.000 registros, y más de 20 bases de datos 

integradas. Para llevar a cabo esta sistematización y procesamiento se ha aplicado la 

herramienta informática libre Google Data Studio. 

 

Este trabajo se ha centrado inicialmente en la recopilación y procesamiento de la información 

disponible en la cuenca del bajo río Uruguay, en el tramo compartido entre Argentina y 

Uruguay, la cual principalmente fue generada por la Comisión Administradora del Río Uruguay 

(CARU) y la Comisión Técnica Mixta de Salto Grande (CTMSG).  

 

A través de la gestión del Foro Permanente de Conservación y Uso Racional del Río Uruguay 

y Acuíferos Guaraní, Serra Geral y Otros, de la Unión de Parlamentarios Sudamericanos y del 

Mercosur, se está recopilando información sobre la calidad de aguas en las subcuencas ubicadas 

aguas arriba del embalse de Salto Grande, generada por organismos de las provincias de 
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Corrientes y Misiones en Argentina, y de Brasil, así como información de afluentes al río en 

territorio de Uruguay. 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Para caracterizar adecuadamente los valores de cada parámetro en cada sitio o localidad a lo 

largo de un periodo de tiempo, estos deben analizarse como Series Temporales.  

 

Los parámetros básicos analizados han sido: caudal, temperatura, pH, turbidez, demanda 

biológica de oxígeno, coliformes fecales, Escherichia Coli, enterococos, desagregados y 

clasificados por período, localidad, y sitio (playa, balneario, puerto, toma, etc..). 

El tratamiento de series temporales aplicando el método de las medias móviles puede servir 

para establecer pronósticos y tendencias a futuro, en función de los registros más recientes. 

Abraham y Ledolter, (1983). Además, resulta necesario contar con una metodología que 

permita la reconstrucción de datos ausentes para mejorar estas series. Benítez-Gilabert y 

Alvarez-Cobelas, (2008)  

 

Permite realizar en línea, a través de la opción presentación, el análisis estadístico mensual 

(media, desviación, etc..), de la variación de un parámetro de calidad de agua seleccionado, 

sobre un sitio o localidad preestablecido, y para un período de datos previamente fijado o para 

el total de los análisis registrados  

 

Estas series se pueden utilizar para el cálculo de pronósticos en base a los datos históricos, 

mediante el método y graficación de los promedios móviles. A través del Google Data Studio 

se pueden generar sin recurrir a modificar la base de datos existente, columnas que permitan 

obtener el promedio móvil de forma diaria, semanal, mensual, trimestral y anual para cualquier 

parámetro establecido. 

 

Los promedios móviles simples son útiles ya que muestran la dirección y duración de la 

tendencia, siendo uno de los indicadores técnicos más antiguos que existen. 

 

La herramienta permite efectuar representaciones espaciales de los parámetros y analizar en 

forma sencilla relaciones funcionales entre los mismos. 

 

2. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Al tratarse de una herramienta en elaboración, se presentan a continuación algunos ejemplos de 

sus amplias potencialidades. 

La generación de un acceso en el sitio Web de la Unión de Parlamentarios del Mercosur se 

encuentra en proceso de gestión, mientras que se continúa la recopilación de información para 

alimentar la base de datos. 
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2.1.  Evolución temporal de parámetros de calidad de agua 

 

La Figura 2 ilustra la evolución de diversos parámetros de calidad de agua y las “pestañas” del 

programa que permiten seleccionar la localidad, sitio y período temporal a representar. 

 

 

Figura 2. Evolución temporal de tres parámetros de calidad de agua (coliformes fecales, Escherichia Coli, 

enterococos), en el Balneario Las Cañas, localidad de Fray Bentos, ROU. 
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La Figura 3 ilustra un ejemplo de generación de promedios móviles para una variable. 

 

 

Figura 3. Evolución estadística media de todos los registros, desagregados mensualmente de Coliformes Fecales 

en la Playa de San José, provincia de Entre Ríos. 

 

 

2.2.  Evolución espacial de parámetros de calidad de agua 

 

Los parámetros básicos analizados mediante la presentación espacial de contaminantes han sido 

los coliformes fecales (ver Figura 4), pero con el simple cambio de función se puede presentar 

cualquier parámetro de calidad de agua presente en la base de datos.  
 

2.3. Relaciones entre parámetros de calidad de agua 

 

Una posibilidad que ofrece esta herramienta, es la de generar interrelaciones entre parámetros 

y presentarlas de modo gráfico, tablas u otras presentaciones. 

 

Permite analizar las diferentes líneas de tendencia para las relaciones entre parámetros 

previamente seleccionadas, para las diferentes localidades de la cuenca, y filtrar por periodo de 

análisis. 

 

La Figura 5 ilustra la relación entre la concentración de coliformes fecales y Escherichia Coli 

en la localidad de Concordia. 
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Figura 4. Evolución espacial georreferenciada y bajo un mapa de satélite, de los datos de coliformes fecales, 

presentes en los diferentes sitios, presentados en mapa de calor los valores máximos y en burbuja, los valores 

mínimos. 

 

Figura 5. Relación entre coliformes fecales y Escherichia Coli, en la localidad de Concordia. 
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2.4.  Trabajo con bases de datos integradas de parámetros de calidad de agua  

 

La integración a través de un parámetro identificador común como lo puede ser la ubicación de 

un sitio, la coordenada, u otro que sirva para definir e identificar un lugar, permite, relacionar 

e integrar diferentes bases de datos que se complementen con los parámetros, puedan aportar 

información o simplemente ampliar la capacidad de la misma; siempre teniendo en cuenta que 

la velocidad de procesamiento se puede ver afectada por esta razón. 

 

Un ejemplo de esta integración se presenta en la Figura 6, en la cual se representa la evolución 

georreferenciada del parámetro Coliformes Fecales sobre un mapa satelital del río Uruguay.  

 

Figura 6. Evolución espacial georreferenciada de los valores medios diarios, representando los mínimos y 

máximos por localidad (mínimos por tamaño de la circunferencia y máximos en escala de calor) 

 

A través de un gráfico de puntos como el de la Figura 7 se puede representar la variación 

temporal de un parámetro de calidad de agua como la turbidez en la localidad de Liebig, 

departamento de Colón; por el “Waypoint” o punto de muestreo, definido mediante su 

coordenada geográfica. 
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Figura 7. Evolución temporal media de la turbidez en la localidad de Liebig, departamento Colón. 

 

De un total de 37.000 registros de niveles se pudieron obtener los valores promedio mensuales 

de todos los años de registros correspondientes a la localidad de Concepción del Uruguay, su 

valor medio total y una curva de tendencia polinómica de su variación anual, los que se ilustran 

en la Figura 8. 

 

Figura 8. Niveles medios mensuales en la localidad de Concepción del Uruguay 
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La herramienta permite navegar a través del período de registro de datos, identificando por 

fecha los caudales registrados de las distintas localidades, como se ilustra en la Figura 9. 

 

Figura 9. Caudales medios diarios en diferentes localidades de la cuenca del río Uruguay 

4. CONCLUSIONES 

A través del presente trabajo se llegó a las siguientes conclusiones que se consideran 

preliminares debido a que las bases de datos se están completando y porque se ha podido 

observar que se producen actualizaciones periódicas de las funcionalidades de la herramienta 

tanto gráficas como de presentación: 

- Mediante Google Data Studio es factible almacenar la información de calidad de aguas 

del río Uruguay en una o más bases de datos fácilmente editables, generando nuevos 

campos, agregando formulaciones, pudiendo lograr muy buenas presentaciones e 

informes que se pueden disponibilizar en la web para conocimiento público. 

- Es posible además generar series temporales, y espaciales, correlacionar parámetros de 

calidad de aguas de distintas fuentes de información, de una manera ágil y flexible, 

transmitiendo conocimientos sobre la evolución de la calidad de agua 

- Es posible generar series temporales fácilmente desarrollables, con flexibilidad de 

cambios, y con una buena presentación 

- Se espera que en el tiempo evolucione la plataforma para poder realizar y presentar 

una mayor cantidad de análisis estadísticos, los cuales actualmente se reducen a las 

formulaciones más generales. 
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Resumen. Los pesticidas son compuestos utilizados durante el proceso de producción 

agrícola para el control de enfermedades, plagas y malas hierbas. Dependiendo de las 

propiedades fisicoquímicas de los compuestos, de los productos de degradación y de las 

características de los suelos, estas sustancias se degradan a niveles trazas y nuevos 

metabolitos. En algunos casos estas trazas afectan a todo el ecosistema contaminando el 

suelo, el aire y los recursos hídricos, como así también pueden ser transferidas a los seres 

humanos al entrar en la cadena alimentaria, siendo potencialmente dañinas para la salud . 

Este trabajo presenta los avances obtenidos en el marco de un proyecto final de Maestría 

en Ingeniería Química relacionado con la optimización de la micro extracción en fase 

sólida (SPME), utilizando una metodología de superficie de respuesta (RSM) basada en una 

planificación experimental definida mediante la herramienta Box-Behnken Design (BBD) 

para el monitoreo de seis pesticidas (acetocloro, alacloro, dimetoato, heptacloro, 

metolacloro y terbutilazina). Para la optimización, se seleccionaron cuatro parámetros 

influyentes en el proceso (temperatura de extracción, tiempo de extracción, pH de la 

muestra y fuerza iónica), y tras aplicar la metodología mencionada anteriormente, se 

determinaron los valores óptimos. 

Luego de la optimización del método analítico (SPME/GC-MS), se realizó el seguimiento 

en agua superficiales de seis de los pesticidas más utilizados en el noreste de Portugal. 

 

Palabras clave: Pesticidas, SPME/GC-MS, Contaminación del agua. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Para el año 2050 se espera que la población mundial crezca hasta casi 10.000 millones de 

personas, lo que impulsará la demanda agrícola, exigirá cambios proporcionales en la 

producción y añadirá presión a los recursos naturales como el agua, un recurso limitado y crucial 

(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2017).  

Para lograr este aumento en la producción de alimentos derivados de la agricultura, se requiere 

la síntesis de diversas sustancias químicas. Junto con el incremento de estos productos, también 

ha aumentado el número de compuestos considerados potencialmente peligrosos para el medio 

ambiente y la salud (Patiño et al., 2014). Muchos de estos compuestos acaban en diferentes 

recursos hídricos como lagos, ríos y aguas subterráneas. Por lo tanto, el desarrollo y la 

validación de métodos adecuados para detectar, cuantificar y eliminar los contaminantes del 

agua es crucial para el bienestar de la población y los ecosistemas (Schwarzenbach et al., 2006).   

El objetivo principal de este trabajo es la optimización de un método SPME/GC-MS para la el 

análisis rápido de pesticidas en fuentes de agua.  

La metodología analítica incluye la optimización de la microextracción en fase sólida (SPME), 

utilizando una metodología de superficie de respuesta (RSM) basada en una planificación 

experimental mediante un diseño Box-Behnken (BBD). Tras la optimización de la metodología 

analítica completa (SPME/GC-MS) se aplica el método desarrollado al seguimiento de seis de 

los plaguicidas (acetocloro, alacloro, dimetoato, heptacloro, metolacloro y terbutilazina) más 

utilizados en Portugal cuyas propiedades se presentan en la siguiente tabla (Lewis et al, 2016). 

Tabla 1. Estructura química y propiedades fisicoquímicas 

Compuesto 

químico 

Estructura 

Molecular 
Fórmula CAS N° 

Peso 

Molecular 

(g/mol) 

Solubilidad 

en agua a 

20°C 

(mg/L) 

Acetocloro 

 

C14H20ClNO2 34256-82-1 269.8 282 

Alacloro 

 

C14H20ClNO2 15972-60-8 269.8 240 

Dimetoato 

 

C5H12NO3PS2 60-51-5 229.3 25900 

Heptacloro 

 

C10H5Cl7 76-44-8 373.3 0.06 

Metolacloro 

 

C15H22ClNO2 51218-45-2 283.8 530 

Terbutilazina 

 

C9H16ClN5 5915-41-3 229.7 6.6 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Reactivos y materiales 

Los plaguicidas utilizados en este trabajo fueron estándares analíticos de alta pureza (98%) 

suministrados por Sigma-Aldrich (Merck, Darmstadt, Alemania).  

Para preparar las soluciones estándar individuales se utilizó metanol de grado HPLC como 

disolvente, suministrado por Carlo Erba (Val de Reuil, Francia). Se prepararon seis soluciones 

madre individuales con las concentraciones presentadas en la Tabla 2, debido a la disponibilidad 

de los estándares analíticos y se almacenaron en el congelador a -18 °C.  

Se utilizó una microespátula para la manipulación de los compuestos sólidos y una micropipeta 

para los compuestos líquidos.  

Tabla 2. Concentración de las soluciones stock individuales 

Pesticida Concentración (mg/L) 

Acetocloro 45 

Alacloro 50 

Dimetoato 50 

Heptacloro 22 

Metolacloro 50 

Terbutilazina 50 

2.3. Equipamiento 

La micro extracción en fase sólida (SPME), es una forma de extracción simple, rápida con 

buena sensibilidad, de fácil automatización y tiene la ventaja con respecto a otros métodos de 

extracción tradicionales que no necesita solvente, ni grandes volúmenes de muestra. La fibra a 

utilizar está compuesta por el adsorbente Poliacrilato (PA), 85 µm, marca Supelco.  

Se realiza la extracción por inmersión directa, donde la fibra se introduce directamente en la 

muestra. Luego los analitos son desorbidos en el inyector del cromatógrafo.  

 

 

Figura 1. Extracción SPME utilizando un soporte manual, una placa de agitación y calentamiento con un 

termómetro para controlar la temperatura y viales ámbar de 4 mL 

Para llevar a cabo el análisis de detección y cuantificación, se utilizó un cromatógrafo gasesoso 

con detector de masas (GC-MS) marca Shimadzu, modelo QP2020, equipado con un 
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automuestreador AOC-20i y una columna capilar Rxi-5ms Low Bleed (30 m de longitud x 0,25 

mm de diámetro interior y 0,25 µm de grosor de película) suministrada por Restek (Bellefonte, 

EE.UU.); véase la Fig. 2.  

 

 

Figura 2. Sistema GC-MS equipado con automuestreador 

2.4. Método desarrollado 

La metodología experimental se basa en la optimización de la técnica de SPME, que permite la 

extracción y concentración de los seis plaguicidas a partir de matrices acuosas. Tras la 

extracción, la detección y cuantificación de los plaguicidas se realiza mediante GC-MS. 

La etapa de extracción se optimiza mediante el uso de una metodología de superficie de 

respuesta (RSM) basada en una planificación experimental definida mediante un diseño Box-

Behnken (BBD), herramienta que requiere 3 niveles para cada factor seleccionado (-1, 0 y 1). 

El RSM tiene la ventaja de que el número de ejecuciones es mínimo, lo que hace que la 

optimización simultánea de varios parámetros consuma menos tiempo y sea más rentable en 

comparación con las metodologías de una variable a la vez, que controlan la influencia de un 

solo parámetro a la vez mientras los demás permanecen constantes.  

Se estudiaron los factores independientes, temperatura y tiempo de extracción en un intervalo 

de 50 °C a 70 °C y 40 min a 80 min respectivamente, valor del pH en un rango entre 2 y 6 y 

adición de sal entre 0 % y 20 %, utilizando una mezcla standard de 250 µg/L y considerando el 

valor del área total máxima (suma de las áreas obtenidas para cada pesticida) como respuesta, 

requiriéndose un total de 27 mediciones. El tratamiento de los datos se llevó a cabo utilizando 

un modelo cuadrático representado por la siguiente ecuación. 

 

𝑌 = 𝛽0 +∑𝛽𝑖𝑋𝑖 +∑𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2 +

4

𝑖=1

4

𝑖=1

∑𝛽𝑗𝑖𝑋𝑗𝑋𝑖
𝑗<1

 

 

Donde Y es la respuesta, en este caso el área total, 𝛽0 es el coeficiente de intercepción, 𝛽𝑖 son 

los términos lineales, 𝛽𝑖𝑖 los términos cuadráticos, 𝛽𝑗𝑖 los términos de interacción y 𝑋𝑖 y 𝑋𝑗 son 

los factores independientes. Los valores de cada coeficiente pueden obtenerse por regresión 

lineal múltiple y maximizando la ecuación es posible obtener las condiciones óptimas para cada 

una de las respuestas por separado. 

(1) 
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2.5. Determinación de las condiciones de operación del GS-MS 

Tras una revisión bibliográfica y teniendo en cuenta los resultados previos obtenidos por Raed 

Ben Hmida (2019), que estudió diferentes programas de temperatura del horno, se decidió 

operar el horno del GC utilizando la rampa de temperatura presentada en la Tabla 3: 

Tabla 3. Perfil de temperatura del horno GC 

Velocidad (°C/min) Temperatura final (°C) Tiempo de mantenimiento (min) 

- 120 2 

15 190 4 

10 227 2.33 

Teniendo en cuenta que en los experimentos de SPME el disolvente utilizado fue agua para 

HPLC, para mejorar la seguridad durante el análisis GS-MS, la temperatura inicial del horno se 

fijó en 120°C, para evitar la posibilidad de condensación de agua residual dentro de la columna, 

que podría dañar la fase estacionaria. 

Los parámetros fijados se presentan en la Tabla 4. 

Tabla 4. Condiciones de operación del GC-MS 

Cromatógrafo Gaseoso (GC) 

Temperatura inicial del horno 120 °C 

Temperatura del inyector 250 °C 

Volumen de inyección 2 µL 

Modo Split 1:10 

Espectrómetro de Masas (MS) 

Modo Full Scan 

m/z 35-450 

Temperatura de la trampa de iones 200 °C 

Temperatura de la línea de 

transferencia 
270 °C 

2.6. Identificación de los tiempos de elución de los seis pesticidas 

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3, donde los números representan el orden 

de elución de los diferentes plaguicidas siendo el número 1 con el menor tiempo de retención y 

correspondiente al dimetoato, el 2 para la terbutilazina, el 3 para el acetocloro, el 4 para el 

alacloro, el 5 para el heptacloro y el de mayor tiempo de retención el 6 es para el metolacloro. 
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Figura 3. Análisis por GC-MS de la mezcla de los seis plaguicidas seleccionados 

La identificación de cada plaguicida se realizó comparando el espectro de masas experimental 

con disponible en la base de datos de espectros de masas presente en el software del equipo 

(NIST). En la Tabla 5 se presenta para cada compuesto el tiempo de retención experimental y 

el área total del cromatograma obtenido mediante el modo “total ion chromatography (TIC)” 

reportado automáticamente por el software de tratamiento de datos del equipo.  

Tabla 5. Identificación del orden de elución y de la intensidad de la señal (TIC) para cada plaguicida 

Orden de 

elución 
Pesticida 

Tiempo de 

retención 
Área Full Scan 

1 Dimetoato 10.012 164615 

2 Terbutilazina 10.766 1017238 

3 Acetocloro 12.684 1222580 

4 Alacloro 12.988 
1416955 

5 Heptacloro 13.056 

6 Metolacloro 14.050 1972617 

 

Es posible observar una superposición parcial entre los perfiles de elución del alacloro y del 

heptacloro. La superposición de estos dos picos cromatográficos provoca problemas de 

integración para la cuantificación individual. En este estudio, el objetivo es optimizar los 

parámetros de funcionamiento de la GC-MS que mejoren la detección de todos los plaguicidas, 

es decir, encontrar los valores que permitan obtener el área total mayor (área total sumada para 

los 6 plaguicidas). Así, se consideró una única área como la suma de las áreas de estos dos 

plaguicidas (alacloro y heptacloro). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Optimización mediante la metodología de superficie de respuesta (RSM)    

El modelo se construyó estudiando cuatro parámetros utilizando tres niveles, requiriendo un 

total de 27 corridas. En la Tabla 6 se describen los tres niveles seleccionados para cada 

parámetro estudiado. 
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Tabla 6. Resumen de los factores estudiados y de los niveles seleccionados en la BBD 

Factor Código 
Nivel 

-1 0 1 

Temperatura de extracción (°C) A 50 60 70 

Tiempo de extracción (min) B 40 60 80 

pH C 2 4 6 

Adición de NaCl (%) D 0 10 20 

 

En la Tabla 7 se describen los parámetros seleccionados y las condiciones aplicadas para cada 

análisis y la respuesta obtenida (área total), obtenida a partir de la herramienta de diseño Box-

Behnken. 

Tabla 7. Resumen de los factores estudiados y de los niveles seleccionados en la BBD 

Análisis 

Diseño experimental 
Respuesta 

experimental 

Temepratura 

de extracción 

(°C) 

Tiempo de 

extracción 

(min) 

pH 

Adición de 

NaCl 

(%) 
Área total 

A B C D 

1 60 80 2 10 16447081 

2 60 60 2 20 18842103 

3 60 40 4 20 13432733 

4 60 60 4 10 12745574 

5 50 60 4 0 4281965 

6 50 60 6 10 4901716 

7 60 40 6 10 7829340 

8 60 60 4 10 13393704 

9 50 40 4 10 7054733 

10 60 60 6 20 6629241 

11 60 80 4 0 12402834 

12 60 60 4 10 8593632 

13 60 60 6 0 5598822 

14 60 40 2 10 6868399 

15 50 60 2 10 4229305 

16 70 60 4 0 9489513 

17 70 60 4 20 35292617 

18 60 80 4 20 29041252 

19 50 60 4 20 12270951 

20 60 80 6 10 13981297 

21 60 60 2 0 5467626 

22 70 60 6 10 15923133 
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23 70 40 4 10 13418285 

24 60 40 4 0 5088336 

25 70 80 4 10 28275370 

26 50 80 4 10 13622702 

27 70 60 2 10 13729381 

 

Los datos obtenidos fueron tratados aplicando un modelo cuadrático y mediante el análisis de 

la varianza (ANOVA), la cual permite determinar si un factor es estadísticamente significativo 

y la importancia de cada uno de ellos. También es factible determinar si la regresión sugerida 

es adecuada teniendo en cuenta los defectos experimentales relacionados con el proceso 

(Bezerra et al., 2008). 

Luego del análisis de las gráficas obtenidas y de los valores de los coeficientes aplicando 

ANOVA, se observó que tres puntos superaban los límites de la influencia de los valores 

ajustados. Tras la identificación, se decidió eliminar las experiencias número 10, 17 y 21, 

obteniéndose así un modelo significativo y los coeficientes de la ecuación cuadrática la cual, al 

maximizarla, permite determinar la mejor combinación de valores de los parámetros 

seleccionados que entregan la mayor área (ver ecuación a continuación). 

 

𝑌 = 1.158E07 + 5.165E06A + 5.007E06B + 1.005E06C + 6.443E06D 

+1.210E06A2 + 2.805E06B2 − 3.096E06C2 + 6.043E05D2 + 2.072E06A 

+3.803E05AC + 2.507E06AD − 8.567E05BC + 2.074E06BD − 3.135E06CD 

 

Después de maximizar la ecuación, la combinación que permite obtener el área máxima fue: 80 

min para el tiempo de extracción, 70 °C para la temperatura de extracción, pH 2 y adición de 

NaCl 20 %. En la Figura 4 se presentan diferentes gráficos, donde las dos variables restantes se 

fijaron en el nivel 0 para cada una. 
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Figura 4. Seis mapas de contorno para el área total fijando 2 variables en el nivel 0. 

Se puede observar en la Figura 4 que a medida que aumentan los valores de las variables, el 

valor de la respuesta aumenta, alcanzando su valor máximo cuando los parámetros relevantes 

están en el nivel más alto. También se puede observar que el valor del pH no tiene mayor 

influencia en la respuesta.  

3.2. Análisis de muestras de agua de río    

Aunque después de estimar las condiciones óptimas se debería avanzar con el cálculo del límite 

de detección (LOD), el límite de cuantificación (LOQ) y el porcentaje de recuperación del 

método analizando los blancos y soluciones enriquecidas cerca de la concentración mínima de 

calibración antes de analizar las muestras reales, este paso no pudo realizarse debido al contexto 

pandémico durante el que fue desarrollado este trabajo de investigación. Debido a la falta de 

tiempo se decidió seleccionar para el análisis de muestras reales, un tiempo de adsorción de 60 

min, un valor de pH de 2 y un contenido de NaCl del 20% para analizar tres muestras 

procedentes de tres ríos diferentes del noreste de Portugal: río Sabor, Onor y Fervença.  

Los cromatogramas obtenidos se presentan en la Figura 5. 
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Figura 5. Cromatogramas de los análisis de tres muestras de río por SPME/GC-MS 

No se detectó ninguno de los plaguicidas objeto de estudio en las muestras tomadas en los tres 

ríos, aunque los mismos podrían estar presentes en concentraciones por debajo del LOD. Sin 

embargo, el pico más alto es común entre los tres análisis e indica que la morfolina (fungicida) 

está presente en las tres muestras. 
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4. CONCLUSIONES 

Este trabajo proporciona los parámetros optimizados de SPME para la determinación de seis 

pesticidas alacloro, acetocloro, dimetoato, heptacloro, metolacloro y terbutilazina en muestras 

acuosas:  

- Utilizando la RSM basada en el BBD, los valores óptimos de los cuatro parámetros 

estudiados se definieron como 70 °C para la temperatura de extracción, 80 min para 

el tiempo de extracción, pH 2 y adición de NaCl 20%; 

- El valor del pH no afecta significativamente al área cromatográfica total; 

- Se analizaron tres muestras reales en las que no se detectaron los plaguicidas objeto 

de estudio; 

- En todas las muestras analizadas se encontró un fungicida llamado morfolina, 

utilizado en el control de plagas.  

- Para evaluar completamente la idoneidad de la optimización de la metodología 

SPME mediante RSM, es necesario realizar más investigaciones. A continuación se 

presentan algunas sugerencias para el trabajo futuro: 

- Analizar las áreas resultantes de cada compuesto por separado, con el fin de 

identificar las condiciones óptimas para cada familia de compuestos. 

- Estudiar el análisis por espectrometría de masas utilizando el modo de 

monitorización de iones simples (SIM). 

- Estudiar la influencia de otros parámetros que intervienen en el proceso de 

extracción como la velocidad de agitación de la muestra y la extracción por espacio 

de cabeza. 

- Estudiar la eficacia en la extracción de pesticidas de otros tipos de fibras diferentes 

como el CAR-PDMS o el PDMS/DVB. 

- Hacer un estudio preliminar para corroborar los resultados predichos obtenidos a 

partir del diseño Box-Behnken para SPME con muestras estándar antes de aplicar el 

procedimiento a muestras reales.  

- Hacer un estudio de repetitividad. 

- Ampliar la lista de pesticidas para un mejor control de la calidad del agua. 
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Resumen. El agua es un recurso natural necesario para satisfacer las necesidades básicas 

y el desarrollo socioeconómico de la población. Sin embargo, las aguas subterráneas están 

sujetas a problemas de agotamiento y contaminación cada vez mayores . El índice de 

calidad del agua (ICA) permite evaluar el estado de un cuerpo de agua incorporando datos 

de múltiples parámetros fisicoquímicos y biológicos, en una ecuación matemática y en un 

tiempo determinado. Además, permite realizar un análisis general de la calidad del agua 

en diferentes niveles, y determinar la vulnerabilidad del cuerpo frente a amenazas 

potenciales. El objetivo de este trabajo es calcular el Índice de Calidad de Agua en pozos de 

agua subterránea del departamento Castellanos (Santa Fe) y de esta forma clasificarla, en 

función a su aptitud para el consumo humano. Se realizaron muestreos en distintos puntos 

de la zona en estudio en un período comprendido entre 2016 y 2019 y las muestras tomadas 

se caracterizaron fisicoquímicamente. Para el cálculo de ICA, se utilizaron siete 

parámetros fisicoquímicos, a los que se les asignó una ponderación acorde con su 

importancia relativa en la calidad del agua y en función de los efectos adversos en la salud 

humana. Los resultados obtenidos demostraron que el mayor porcentaje de muestras 

analizadas se encuentra dentro de la clasificación “muy pobre”. El ICA permitió demostrar 

que la calidad química del agua subterránea del departamento Castellanos, con fines de 

abastecimiento, no es aceptable en ningún pozo monitoreado, lo que indica una 

degradación en su calidad. Es conveniente diseñar un esquema de monitoreo que refleje 

las eventuales variaciones de la calidad y cantidad del recurso, lo que permitirá utilizar 

medidas correctivas y/o paliativas ante su deterioro. 

 

Palabras clave: Índice de calidad, Castellanos, aguas subterráneas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso natural imprescindible para satisfacer las necesidades básicas y para el 

desarrollo socioeconómico de los pueblos. Sin embargo, las aguas subterráneas están sujetas a 

problemas de agotamiento y contaminación cada vez mayores. La contaminación y la falta de 

control, puede convertirlas en un recurso no renovable, por lo que es necesario un apropiado 

diagnóstico y/o pautas de manejo dentro de un plan de gestión de los recursos hídricos para 

evitar el deterioro de estas. 

La necesidad de disponer de agua segura, en cantidad y calidad, pone en evidencia la 

importancia de llevar adelante políticas y acciones que garanticen la protección de las aguas 

subterráneas. Para una administración ambientalmente confiable de las aguas subterráneas, la 

mejor práctica es proteger el recurso antes de su contaminación (Paris et al., 2014). En este 

sentido, un indicador ambiental es una medida directa o indirecta de su calidad que se puede 

usar para evaluar el estado y las tendencias en la capacidad del medio para mejorar la salud 

humana y ecológica. Dentro de estos indicadores ambientales, el índice de calidad de agua 

(ICA) es una herramienta que permite identificar la calidad del agua de un cuerpo superficial o 

subterráneo en un tiempo determinado. El ICA se define como una técnica de clasificación que 

engloba la influencia compuesta de cierto grupo de parámetros de calidad del agua en un solo 

valor general (Aly et al., 2014). Esta herramienta surge como una alternativa para la evaluación 

de los cuerpos hídricos permitiendo que los procesos de formulación de políticas públicas y 

seguimientos de los impactos sean más eficaces (Torres et al., 2009). 

Horton (1965), propuso el primer índice de calidad del agua, que incluía una gran cantidad de 

consideraciones que han contribuido al desarrollo de éste. Posteriormente, se han utilizado 

varios métodos aritméticos que han incluido el agregado de datos de monitoreo de la calidad 

para producir un índice general de calidad (Liou et al., 2003; Debels et al., 2005). 

En Argentina, en las poblaciones que se encuentran alejadas de cursos de agua superficial, el 

agua subterránea constituye la única fuente de provisión para consumo humano. En muchos 

casos, estas poblaciones están expuestas a aguas que no cumplen con los límites de potabilidad 

establecidos por el Código Alimentario Argentino (C.A.A., 2019). Las concentraciones 

elevadas de contaminantes pueden resultar perjudiciales para la salud, por lo que la generación 

de un índice de calidad de agua permite realizar un diagnóstico de aguas, en este caso, 

subterráneas. Por medio del ICA se puede realizar un análisis general de la calidad del agua en 

diferentes niveles, y determinar la vulnerabilidad del cuerpo frente a amenazas potenciales 

(Soni & Thomas, 2014), y, en consecuencia, promover tratamientos para la remoción de los 

contaminantes dañinos para el ser humano. 

El objetivo de este trabajo es calcular el Índice de Calidad de Agua en pozos de agua subterránea 

del departamento Castellanos (Santa Fe) y de esta forma clasificarla, en función a su aptitud 

para el consumo humano. 

2. MATERIALES Y METODOS 

2.1 Área de estudio 

En el presente trabajo se realizaron extracciones de muestras de aguas en distintos pozos 

ubicados dentro del departamento Castellanos, el cual se encuentra en el centro-oeste de la 

provincia de Santa Fe (Figura 1). Limita al norte con el departamento San Cristóbal, al sur 

con San Martín, al este con Las Colonias y al oeste con la provincia de Córdoba. Ocupa una 
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superficie de 6.600 km2 y se encuentran dos ciudades muy importantes 

como Rafaela y Sunchales. Es una de las zonas de producción lechera más importantes de 

Argentina al contar con grandes cantidades de tambos y se destaca tanto la cría de razas 

ganaderas productoras de leche como la producción agrícola. 

Además, se encuentran localizadas numerosas industrias; las más destacadas son las que 

producen alimentos, en especial frigoríficos, industrias lácteas, aceiteras, molinos harineros y 

también las metalmecánicas.  

 

 

 
 

Figura 1. Área de estudio: departamento Castellanos (Santa Fe) 

 

El departamento Castellanos se caracteriza por un relieve con suaves pendiente y con aguas de 

alta salinidad, resultando sólo aprovechables las capas superiores, de bajo caudal y calidad 

variable. En las poblaciones más pequeñas y en las zonas rurales el problema de acceso a este 

vital recurso también resulta complejo, ya que tanto las características del suelo como las 

actividades antropogénicas no permiten una adecuada calidad del agua para consumo. 

 

2.2 Caracterización de las muestras de aguas subterráneas 

Se realizaron  50 muestreos de aguas subterráneas en distintos puntos de la zona en estudio, en 

un período comprendido entre 2016 y 2019 y las muestras tomadas se caracterizaron 

fisicoquímicamente a través de los siguientes análisis: Arsénico Total (As, espectrometría de 

absorción atómica con inyección de flujo y generación de hidruros (FI-HGAAS)), Dureza Total 

(CaCO3, titulación con EDTA), Nitrato (NO3
-, electrodo selectivo), Cloruro (Cl-, titulación 

argentométrica), Sulfato (SO4
=, turbidimetría), pH (método electrométrico), Sólidos Totales 

(ST, evaporación y secado en estufa a 105 ºC). Se utilizó, para los parámetros analizados, la 

metodología propuesta por APHA, Standard Methods for Examination of Water and 

Wastewater (2017). 

Los pozos muestreados, con profundidades entre 12 y 30 metros fueron georreferenciados 

utilizando un GPS Garmin Nüvi 30. 
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2.3 Índices de calidad de agua (ICA) 

El ICA incorpora datos de múltiples parámetros fisicoquímicos y biológicos, en una ecuación 

matemática, mediante la cual se evalúa el estado de un cuerpo de agua (Yogendra & Puttaiah, 

2008, Abbasi & Abbasi, 2012). Según Sadat-Noori et al., (2014), el método ICA ha sido 

utilizado debido a su capacidad de expresar de forma integral la información de la calidad del 

agua subterránea de alguna región determinada. En el presente trabajo, el ICA fue calculado 

para evaluar la calidad del agua subterránea según los límites máximos permitidos establecidos 

en el Código Alimentario Argentino (CAA, 2019). Se utilizaron siete parámetros químicos de 

calidad de agua: pH, sólidos totales (ST), dureza total, cloruros (Cl-), sulfatos (SO4
2-), nitratos 

(NO3
–) y arsénico (As) y el cálculo consistió en cuatro etapas.  

En la primera etapa, a cada uno de los siete parámetros (Tabla 1) se les asignó una ponderación 

(wi) acorde con su importancia relativa en la calidad del agua para consumo humano, así como 

de las condiciones geohidrológicas de la zona de estudio. La ponderación máxima fue de cinco 

y se asignó a sólidos totales disueltos, nitratos y arsénico, en función de los efectos adversos en 

la salud humana que éstos provocan. Para la dureza total y el ion sulfato la ponderación fue de 

tres; cloruros de cuatro y al pH se le dio la ponderación mínima de uno por ser un parámetro de 

escasa variación entre las diferentes muestras. 

En la segunda etapa se calculó el peso relativo (Wi) de cada parámetro de acuerdo con la 

ecuación del método del peso aritmético (Brown et al., 1970; Horton, 1965):  

                 n   

Wi = wi / Σ wi              (1) 

                 i=1 

Wi= peso relativo 

wi= peso de cada parámetro 

n= número de parámetros  

 

 
Tabla 1. Pesos relativos de los parámetros considerados para el cálculo del índice de calidad de agua subterránea 

según su importancia para la salud humana 

 

Parámetros wi Wi 

pH 1,00 0,04 

Sólidos totales (mg/L) 5,00 0,19 

Dureza Total (mg CaCO3/L) 3,00 0,12 

Cloruros (mg Cl-/L) 4,00 0,15 

Sulfatos (mg SO4
-2/L) 3,00 0,12 

Nitrato (mg NO3
-/L) 5,00 0,19 

As (mg As/L) 5,00 0,19 

 

 

 

En la tercera etapa se determinó una escala de valoración de la calidad para cada parámetro (qi). 

Para esto, se dividió la concentración resultante de cada muestra de agua analizada por su 
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respectivo límite máximo permisible (Si) de acuerdo con el Código Alimentario Argentino y el 

resultado fue multiplicado por 100:  

qi = Ci /Si x 100  (2)  

qi = calificación de la calidad  

Ci = concentración de cada parámetro químico en cada muestra de agua en mg/L  

Si= límite máximo permisible en mg/L (C.A.A., 2019)  

 

Finalmente, para calcular el ICA se determinó el SIi usando la ecuación:  

SIi = Wi x qi             (3) 

SIi = subíndice de cada parámetro 

Wi= ponderación relativa 

qi = calificación de la calidad 

y se integraron los SIi de todos los parámetros en la siguiente ecuación: 

ICA = Σ SIi    (4) 

 ICA = índice de calidad del agua  

SIi = subíndice de cada parámetro. 

 

El resultado final es un único valor que permite clasificar el agua en cada punto de muestreo en 

cinco categorías, según la Tabla 2: 

 
Tabla 2. Clasificación según la calidad del agua 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Valor de ICA Calidad del agua 

Menor de 50 Excelente 

De 50 a 100 Buena 

De 100 a 200 Pobre 

De 200 a300 Muy pobre 

Mayor de 300 
No apta para consumo 

humano 
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3. RESULTADOS y DISCUSIÓN: 

Los puntos de muestreos georreferenciados se localizaron en el siguiente mapa (Figura 2): 

 

 
Figura 2. Localización de los pozos muestreados y georreferenciados en el departamento Castellanos 

 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se puede observar en la Tabla 3, el promedio, 

mínimo y máximo de cada parámetro teniendo en cuenta las 50 muestras analizada:  

 

 
Tabla 3. Valores promedio, mínimos y máximos de los pozos monitoreados 

 

Parámetros 

Promedio 

(n=50) Mínimo Máximo 

Límite máximo 

permisible 

(CAA) 

pH 7,84 6,95 8,70 7,50 

Sólidos totales (mg/L) 792,2 776 1535 1500 

Dureza Total (mg CaCO3/L) 287,2 24,8 1821,5 400 

Cloruros (mg Cl-/L) 337,4 3,0 2565,9 350 

Sulfatos (mg SO4
-2/L) 516,2 44,6 2616,7 400 

Nitrato (mg NO3
-/L) 180,2 14,4 739,5 45 

As (mg As/L) 0,067 0,001 0,551 0,01 

 

Luego de realizar los cálculos correspondientes se determinó el ICA en cada uno de los pozos 

de muestreo, y los valores obtenidos se observan en la Figura 3: 
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Figura 3. Porcentajes obtenidos según la clasificación del ICA en aguas subterráneas del departamento 

Castellanos 

 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede observar que no hay pozos 

muestreados/analizados/monitoreados con calidad de agua subterránea “excelente”, sólo el 6% 

de las muestras corresponde a aguas clasificadas como “buenas”. El mayor porcentaje (36%) 

resultó en la clasificación de calidad “muy pobre”, siguiendo la considerada “pobre” (34%) y 

el 24% corresponde a las “no apta para el consumo humano”.  

En general, las muestras estudiadas no cumplen con algunos límites establecidos por el C.A.A. 

(2019) para consumo humano. Los resultados de ICA obtenidos se deben principalmente a que 

las muestras poseen altas concentraciones de sólidos totales, nitratos, sulfatos y arsénico. Los 

valores de pH oscilaron entre 6,5 - 8,5, rango que es adecuado según lo establecido por el 

C.A.A. (2019). 

Los tipos de iones y las concentraciones que contiene el agua subterránea dependen de la 

naturaleza del material geológico y la calidad del agua de reposición. En las muestras 

analizadas, si bien algunas se encuentran por debajo del valor permitido por el CAA 

(1500 mg/L), el promedio de sólidos totales es levemente superior al permitido (1535 mg/L).  

Se encontró que las aguas subterráneas de la zona en estudio se clasifican, de acuerdo con la 

dureza, en media a alta (límite del CAA: 400 mg/L). El cloruro, es un ion móvil que contribuye 

a la salinidad de las aguas, encontrándose en la mayoría de las aguas naturales. Las 

concentraciones de cloruro están, en su mayoría, por debajo del límite establecido por el CAA 

(350 mg Cl-/L).  Si bien los valores de referencia de cloruros no están basados en efectos sobre 

la salud, las altas concentraciones de este confieren un sabor salado al agua y aumentan la 

velocidad de corrosión de los metales en las cañerías de distribución (OMS 2003a). 

En el caso del ion sulfato, las concentraciones promedio (516,2 mg SO4
=/L) son mayores a 400 

mg/L (límite del CAA). Este anión se encuentra generalmente formando sales solubles de sodio 

y magnesio. Altas concentraciones de sulfato en aguas para consumo humano, puede producir 

deshidratación, y muy altos niveles puede provocar un efecto laxante en los consumidores, 

siendo los niños más sensibles que los adultos (OMS, 2007). 

Respecto a los nitratos, se consideran aguas no aptas para consumo humano, aquellas con 

concentraciones superiores a 45 mg NO3
-/L, límite máximo establecido por el CAA. Las 

concentraciones de nitratos encontradas fueron elevadas y variables, lo que se debería a la 

existencia de factores antropogénicos, tales como la proximidad a pozos negros, cercanía de 

actividades ganaderas y utilización de fertilizantes en actividades agrícolas. Las altas 

6%

34%

36%

24% buena

pobre

muy pobre

no apta para el consumo
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concentraciones de nitratos resultan perjudiciales para los seres humanos y los animales, 

especialmente para los bebés y niños pequeños ya que, en el organismo se transforma en nitrito, 

el cual puede causar metahemoglobinemia, que es un incremento de metahemoglobina en la 

sangre. Se produce una excesiva conversión de hemoglobina a metahemoglobina, que es 

incapaz de fijar el oxígeno y provoca limitaciones de su transporte en los tejidos, pudiendo 

causar incluso la muerte (Larios Ortiz, 2009; Jingtao et al., 2010).  

El arsénico es uno de los principales contaminantes que se encuentra en una amplia región del 

norte y centro de Argentina. El área en estudio contiene altas concentraciones de As en el agua 

subterránea (superiores al límite recomendado por el CAA: 0,01 mg/L), debido a la 

meteorización de minerales de origen volcánico y debido a las condiciones fisicoquímicas del 

agua que favorece la migración de este elemento (Smedley et al., 2005). El arsénico en las aguas 

suele encontrarse como As(+5) y como As(+3). Los acuíferos libres transportan la forma 

oxidada del metaloide, ya que el oxígeno disuelto está presente en concentraciones 

considerables debido a la poca profundidad de la superficie freática (Apaza y Calcina, 2014). 

Las muestras en estudio pertenecientes al acuífero pampeano son, en general, aguas con 

concentraciones de As (V) (Boglione et al., 2015; Meichtry et al., 2015; Sigrist et al., 2013). 

Esta especie es menos móvil y de menor toxicidad que el arsénico trivalente (Litter et al., 2008). 

La obtención del ICA ha sido una herramienta útil que permitió identificar la calidad del agua 

subterránea en diferentes pozos de monitoreo, en un período de tiempo determinado. Los 

parámetros fisicoquímicos seleccionados para el cálculo han sido representativos/suficientes 

para la clasificación de las aguas de acuerdo con su aptitud para consumo humano.  

4. CONCLUSIONES 

 

- El ICA permitió demostrar que la calidad química del agua subterránea del 

departamento Castellanos, con fines de abastecimiento, no es aceptable en ningún pozo 

monitoreado. La baja calidad de las aguas, demostrada a través de los ICA, se puede 

justificar con las características naturales de la zona en estudio y a la degradación en su 

calidad por actividades antropogénicas 

- Es conveniente diseñar un esquema de monitoreo de los pozos de aguas subterráneas, a 

través de mediciones sistemáticas de variables indicadoras, que reflejen las eventuales 

variaciones de la calidad y cantidad del recurso en el tiempo. Esto aportará una alerta 

temprana que permitirá utilizar medidas correctivas y/o paliativas ante su deterioro. 
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Resumen. El río Primero (Suquía) es uno de ríos los más importantes de la provincia de 

Córdoba. Atraviesa la ciudad capital de oeste a este recibiendo principalmente en su tramo 

urbano el aporte de los arroyos La Cañada y El Infiernillo; y las descargas de la planta de 

tratamiento de efluentes cloacales de Bajo Grande y del Canal Industrial Fiat. Además, 

existen otros tipos de descargas que comprometen la calidad del agua del río. En el año 

2015 se creó la Comisión del Río Suquía mediante Ordenanza Nº 12451 con el objetivo de 

determinar los parámetros y niveles guía de calidad de agua para este recurso que fueron 

plasmados en el Decreto Nº 3260/17. A partir del año 2019, al conformarse una nueva 

Comisión y en base a un fuerte espíritu colaborativo, se planteó el objetivo de mejorar las 

determinaciones analíticas de calidad de agua y de mediciones de caudal mediante la 

realización de monitoreos conjuntos denominados “Regatas de medición” inspirados en 

actividades similares que se realizan en otros lugares del mundo. La finalidad de este 

trabajo es mostrar los resultados de dichos eventos realizados en diciembre de 2020 y en 

agosto de 2021 y del cual participaron más de 10 instituciones públicas y privadas. Las 

regatas se dividen en dos partes: una de medición de parámetros fisicoquímicos y 

bacteriológicos y la otra de mediciones del caudal del río. Estas regatas consisten en que 

diferentes instituciones, con distintos instrumentos, técnicas y operadores se convocan en 

un tramo de río para medir bajo las mismas condiciones de calidad y flujo de agua. Los 

resultados más importantes fueron: generar y fortalecer los vínculos interinstitucionales 

entre los participantes (Autoridades de Aplicación, Centros de Investigación e Institutos 

Universitarios y Estatales, Laboratorios Privados y ONGs), verificar el funcionamiento de 

los instrumentos empleados, intercambiar experiencias técnicas, medir el caudal en época 

seca y húmeda, estimar y comparar Índices de Calidad de Agua (completo frente a 

reducido) en dos puntos del río. 

 

Palabras clave: Regatas, Río Primero (Suquía), Índices de Calidad, Medición de caudal, 

Comisión del Río. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El río Primero (Suquía) está ubicado en una región semiárida en la provincia de Córdoba 

(Argentina) y desemboca en la laguna Mar Chiquita. La cuenca cubre aproximadamente 7700 

km2, de los cuales casi 900 km2 corresponden al área de drenaje de la ciudad de Córdoba (Merlo 

et al., 2011). Este río atraviesa el ejido municipal de dicha ciudad de oeste a este (ver Fig. 1), 

recibiendo diferentes tipos de aportes entre los que se destacan: el arroyo El Infernillo, el arroyo 

La Cañada, la descarga de la planta municipal de tratamiento de aguas residuales (Planta 

depuradora de Bajo Grande) y, aguas abajo, de la descarga del canal Industrial FIAT, el cual 

transporta efluentes industriales de la zona sureste de la ciudad (Monferran et al., 2011). 

 

Figura 1. Área de trabajo 

 

El río Primero (Suquía) constituye un importante atractivo para la ciudad y su protección y 

puesta en valor resulta urgente. En el año 2015, el Consejo Deliberante de la ciudad de Córdoba 

sancionó la Ordenanza Nº 12451 (Municipalidad de Córdoba, 2015) la cual crea la Comisión 

de Trabajo Interjurisdiccional (llamada coloquialmente como “Comisión del Río”) para la 

definición, entre otras cosas, de niveles y parámetros guía para la calidad del agua del río y la 

gestión de su ribera. Como resultado del trabajo de esta Comisión se sanciona en el año 2017 

el Decreto Nº 3260 reglamentario de la Ord. Nº 12451 y establece en su anexo II los niveles de 

calidad de agua de los recursos superficiales de la ciudad de Córdoba que garantizan un uso 

seguro del tipo recreativo sin contacto con el recurso. Por su parte, las descargas a estos recursos 

hídricos superficiales están reglamentadas por el Decreto 847/16 de la provincia de Córdoba 

(Zannier et al., 2019). 

Distintas instituciones realizan monitoreos en este curso de agua con el fin de verificar el 

cumplimiento de las mencionadas normativas. Sin embargo, la incertidumbre asociada al uso 

por parte de cada institución de diferentes instrumentales y técnicas de medición, hace 

imprescindible una evaluación conjunta de las incertidumbres de los valores determinados 

experimentalmente. 

Ciudad de 

Córdoba  

Bajo 

Grande 
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Existen antecedentes a nivel mundial que trabajaron con problemáticas similares, pero 

específicamente focalizados en la medición de caudales de flujo con técnicas hidroacústicas. 

Específicamente, en los últimos años se han desarrollado en distintas partes del mundo 

(Alemania, Argentina, Canadá, Estados Unidos, Inglaterra, Croacia, Francia) regatas de 

medición de caudales de flujo con técnicas hidroacústicas, las cuales consisten en que diferentes 

instituciones, con distintos instrumentos, técnicas y operadores se convocan en un tramo de río 

midiendo bajo las mismas condiciones de flujo. Se denominan regatas porque generalmente los 

instrumentos hidroacústicos se instalan en botes (Le Coz et al., 2016).  

A partir de 2020 e inspirados en las mencionadas experiencias previas, la Comisión del Río 

propuso la realización de “Regatas de medición de calidad y caudal del agua del Río Primero 

- Suquía”, de las cuales participan diversas instituciones públicas, privadas y del tercer 

sector, para llevar a cabo mediciones de la cantidad y calidad del agua del río de manera 

conjunta y simultánea con el objetivo de comparar metodologías y procedimientos de campo 

y de laboratorio para aunar criterios y uniformizar mediciones, toma de muestras, protocolos 

y comparar resultados interlaboratorios. Específicamente las Regatas realizadas en el Río 

Primero (Suquía) tienen la intención de: 

- Verificar que los instrumentos funcionan correctamente, determinar cuál instrumento 

y/o técnica son óptimos para las determinaciones y que los operadores midan 

adecuadamente, de acuerdo con los demás participantes. 

- Capacitar a técnicos y profesionales en instrumentos y metodologías experimentales. 

- Generar y fortalecer los vínculos interinstitucionales entre las principales instituciones 

dedicadas a la medición de calidad y cantidad de cuerpos de agua superficiales. 

- Evaluar empíricamente los niveles de incertidumbre presentes en la determinación 

experimental de los parámetros fundamentales y evaluar la contribución a esa 

incertidumbre de los diferentes componentes (instrumentos, condiciones 

experimentales, recursos humanos, etc.). 

Es importante destacar que no se trata de una actividad de validación de los laboratorios 

intervinientes, sino que es una actividad colaborativa entre instituciones con objetivos  

comunes.  Entre las instituciones participantes de las regatas de calidad de agua, se 

mencionan aquellas que integran la Comisión del Río Suquía: 

- Observatorio Ambiental de la Municipalidad de Córdoba. 

- Administración Provincial de Recursos Hídricos (APRHI) del Ministerio dede 

Servicios Públicos de la provincia de Córdoba. 

- Secretaría de Ambiente de la provincia de Córdoba. 

- Universidad Nacional de Córdoba a través del Instituto Superior de Estudios 

Ambientales (ISEA-UNC) y la Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales 

(FCEFyN). 

- Universidad Tecnológica Nacional. Facultad Regional Córdoba (UTN-FRC) a través 

del Centro de Investigación y Transferencia en Ingeniería Química Ambiental (CIQA). 

- Foro Ambiental Córdoba. 

También se invitaron a las siguientes instituciones: 

- Centro de Excelencia en Productos y Procesos (CEPROCOR) dependiente del 

Gobierno de la Provincia de Córdoba. 

- Centro de Química Aplicada (CEQUIMAP) dependiente de la Universidad Nacional 
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de Córdoba. 

- Subgerencia Centro de la Región Semiárida (CIRSA) dependiente del Instituto 

Nacional del Agua. 

- Laboratorio Central de la empresa Aguas Cordobesas S.A. 

- Laboratorio Galatea Group. 

- Municipalidad de Villa Carlos Paz. 

- Observatorio Hidro-meteorológico de la Provincia de Córdoba. 

- OMIXOM S.R.L. 

- Universidad Católica de Córdoba (UCC). 

Además, se contó con el apoyo de la Patrulla del Río (dependiente del Ministerio de Servicios 

Públicos de la provincia de Córdoba) para garantizar la seguridad durante las actividades. 

Con los resultados obtenidos de las regatas de calidad de agua se elaboraron los respectivos 

informes que fueron compartidos con los laboratorios que participaron a los cuales se les 

asignó aleatoriamente un número que fue informado individualmente por correo electrónico 

a cada laboratorio. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Se definieron dos puntos de muestreo en cada regata para la medición de caudales y parámetros 

in situ y para la toma de muestras para análisis fisicoquímico y bacteriológico del agua. El 

primer punto considerado aguas arriba del río fue definido por su uso recreativo, razones de 

accesibilidad al lugar y por sus condiciones hidrológicas. El segundo punto considerado aguas 

abajo fue el mismo para ambas regatas y fue seleccionado por estar ubicado a 6,8 km aguas 

abajo de la estación depuradora de aguas residuales (EDAR) Bajo Grande y por ser un sitio que 

forma parte del programa de monitoreo en el río Primero (Suquía) que viene llevando a cabo 

históricamente el Observatorio Ambiental de la Municipalidad de Córdoba (ver Fig. 2). La 

distancia entre ambos puntos de muestreo es de 19,3 km. 

 

Figura 2. Puntos de muestreo en el Río Primero. 

La primera regata de medición en el río Primero (Suquía) se realizó el 09 de diciembre de 

2020 en dos puntos de muestreo: 

Puntos de muestreo 

243



Regatas de medición en el Río Primero - Suquía. Pepino Minetti et al. 

 

- Aguas Arriba: Puente del Bicentenario - Centro Cívico (PB), Lat. 31°25'6.81"S, Long. 

64°10'22.35"O (ver Fig. 3). 

- Aguas Abajo: Puente Tegli (PTeg), Lat. 31°25'20.19"S, Long. 64° 3'18.85"O (ver Fig. 

5). 

La segunda regata de medición se realizó el día martes 17 de agosto de 2021 en dos puntos 

de muestreo: 

- Aguas Arriba: Isla de los Patos (IP), Lat. 31°23'56.9"S, Long. 64°12'14.9"O (ver Fig. 4).  

- Aguas Abajo: Puente Tegli (PTeg), Lat. 31°25'20.19"S, Long. 64° 3'18.85"O 

   

Figura 3. Punto aguas arriba de la 1º regata – Puente Bicentenario 

   

Figura 4. Punto aguas arriba de la 2º regata – Isla de los Patos 

  

Figura 5. Punto aguas abajo de la 1º y 2º regata – Puente Tegli 
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Previamente al día de la regata, el 16 de agosto de 2021 se realizó una calibración conjunta 

de los equipos multiparamétricos en el laboratorio del Observatorio Ambiental de la 

Municipalidad de Córdoba (ver Fig. 6). Esta actividad fue planteada como una mejora a lo 

realizado en la primera regata con el objetivo de disminuir la diferencia de resultados de los 

parámetros de campo que se observaron en la misma. 

   

Figura 6. Regata de calibración de equipos de campo. 

En ambos puntos se realizaron mediciones in situ de calidad de agua utilizando sondas 

multiparamétricas marca Horiba, Aquaread, Hach, entre otras; y determinaciones en 

laboratorio de las muestras extraídas para análisis fisico-químico y bacteriológico. Las 

determinaciones se realizaron por duplicado y se hizo énfasis en los parámetros que 

mostraron mayor variabilidad en la primera regata. Los parámetros analizados corresponden 

a los estipulados en el Decreto Municipal Nº 3260 (Reglamentario de la Ordenanza Nº 

12.451). A continuación, se enumeran dichos parámetros: 

- Parámetros medidos in situ: conductividad, oxígeno disuelto, pH, temperatura y 

turbidez 

- Parámetros físico-químicos medidos en laboratorio: cloruros, detergentes aniónicos, 

DBO5, DQO, fósforo (ortofosfatos), fósforo total, grasas y aceites, magnesio, 

nitrógeno amoniacal, nitratos, nitritos, sólidos disueltos totales, sólidos en suspensión 

(MES) y sulfatos. 

- Parámetros bacteriológicos medidos en laboratorio: Coliformes totales (CT), 

coliformes termotolerantes (CTT) y Escherichia coli. 

El mencionado Decreto establece además la metodología para el cálculo de dos tipos de 

Índices de Calidad de Agua (ICA), un ICA completo conformado por los 21 parámetros y 

otro ICA reducido estimado a partir de 3 parámetros (oxígeno disuelto, conductividad y 

turbidez) que pueden ser medidos directamente en campo empleando instrumental portátil 

o sondas multiparamétricas. A su vez, se propone emplear un esquema de semáforo (Fig. 7) 

considerando los rangos señalados en la figura a continuación: 

  

Figura 7. Semáforo para el reporte del ICA según Decreto Nº 3260. 
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Diferentes autores coinciden en que el ICA se ha convertido en una herramienta de uso 

común para evaluar e informar la calidad de los recursos hídricos superficiales. 

Generalmente, los diferentes modelos de ICA involucran cuatro etapas consecutivas; estos 

son: (1) la selección de los parámetros de calidad del agua, (2) la generación de subíndices 

para cada parámetro, (3) el cálculo de los valores de ponderación de los parámetros y (4) la 

agregación de subíndices para calcular el índice general de calidad del agua (Uddin et al., 

2021). En el caso del Decreto 3260, el mismo adopta el modelo propuesto Martinez de 

Bascarón en 1979 (Conesa Fernandez-Vítora, 1997) (Pesce y Wunderlin, 2000).  Si bien la 

mayoría de los modelos se han desarrollado de manera genérica, las aplicaciones de los 

mismos son bastante específicas de la región o sitio, por lo que debe discutirse la 

aplicabilidad de un modelo a un determinado recurso hídrico en base a su uso presente y 

futuro, tipo, normas de calidad, etc. 

Las mediciones de caudales se realizaron de manera simultánea entre los participantes en el 

punto aguas arriba dadas sus condiciones de accesibilidad. Participaron de esta actividad 

las siguientes instituciones que realizan mediciones de caudal en diferentes ríos de la 

provincia de Córdoba:  

- Universidad Nacional de Córdoba (UNC) a través del Centro de Estudios y Tecnología 

del Agua y el Laboratorio de Hidráulica de la facultad de Ciencias Exactas, Físicas y 

Naturales de la Universidad Nacional de Córdoba (CETA-LH- FCEFyN-UNC),  

- Ministerio de Agua, Ambiente y Servicios Públicos del Gobierno de la Provincia de 

Córdoba (MAAySP Cba),  

- Instituto Nacional del Agua (Subgerencia Centro de la Región Semiárida – CIRSA) 

En las regatas cada institución realizó mediciones de caudal del río con diferentes 

instrumentales.  Se utilizaron ADCP de 2 modelos diferentes: S5 (x1) y M9 (x1), fabricados 

por YSI/SonTek; 3 ADV FlowTracker2 de YSI/SonTek y 1 ADC OTT Hydromet. Además, 

se implementó la técnica de Velocimetría por Imágenes a gran escala (LSPIV por sus siglas 

en inglés). Para su implementación se utilizaron dos modelos de drones: Mavic Pro y 

Phantom 4, ambos de la marca DJI.  

A continuación, se detallan las metodologías experimentales implementadas durante las 

mediciones en las regatas. 

Mediciones con ADCP: Los grupos realizaron mediciones con ADCP en distintas 

secciones. Al inicio se les entregó a cada grupo un breve resumen de la metodología a 

implementar al momento de realizar mediciones con ADCP. Además, se les brindó una guía 

rápida de sugerencias y explicaciones adicionales de cada tipo de ADCP (Mueller et al., 

2013).   

Mediciones con ADV: Las mediciones con Velocímetros Acústicos Doppler se 

realizaron en una sección que cumplía con las condiciones de accesibilidad y seguridad para 

realizar medición por vadeo. En esta sección las distancias de cada localización de medición 

se tomaron desde la margen izquierda (margen de inicio de todos los grupos) mediante el 

uso de un distanciómetro laser. Se realizaron mediciones puntuales cada un metro 

aproximadamente, lo que permitió realizar 30 verticales en todo el ancho de la sección. Las 

mediciones de velocidad se realizaron al 60% de la profundidad si el tirante era menor a 0,5 

m y al 80% y 20% si el tirante era mayor a 0,5 m.  

Medición con LSPIV: Se despejó completamente la sección, se marcaron 4 puntos en las 

márgenes (próximos a la superficie del agua), lo más espaciados posible en la región de 
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estudio (de manera que ocupen toda el área de la imagen). Dichos puntos se utilizaron para 

rectificar los resultados obtenidos. Debido a las condiciones de flujo analizadas (caudal 

relativamente bajo) no se encontraron trazadores naturales en la superficie. Por ello se arrojó 

un trazador artificial al río, se utilizó viruta de madera, la cual fue sembrada en el flujo 

desde aguas arriba. A medida que el trazador recorría el área de interés se filmaron dos 

videos de la sección con dos drones. La estimación de caudal con LSPIV requiere además 

el relevamiento batimétrico de la sección de interés. Para la determinación del caudal con 

esta técnica, se utilizó la batimetría relevada con los ADCP y ADV. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Para resumir la información recopilada en las Regatas, ya que varios participantes llevaron 

a cabo el análisis de más de 20 parámetros de calidad de agua, se aplicó la metodología de 

Índices de Calidad de Agua (ICA) para protección de vida acuática, mencionados en el 

Anexo III del Decreto 3260. Para el cálculo de los ICA se tomaron los valores medios de 

los resultados reportados por las Instituciones participantes. En la Fig. 8 a continuación se 

presentan los resultados obtenidos en ambos puntos de muestreo: 

 

Figura 8. Índices de Calidad de Agua obtenidos en cada Regata. 
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Si bien el ICA es una herramienta útil porque reduce una gran cantidad de datos en una 

expresión única, a futuro se evaluará la metodología, parámetros incluidos y ponderación 

de los mismos debido a que, como podemos observar en la Fig. 8 existe una diferencia 

importante entre el valor del ICA completo y el reducido que influyen en la clasificación 

final del estado del recurso. 

Al llevar a cabo la 1º Regata se observó que se presentaron resultados dispares de los 

parámetros analizados en campo empleando equipos multiparamétricos, por este motivo se 

planteó llevar a cabo una regata de calibración de dichos equipos el día previo a la regata 

de calidad de aguas. En la Fig. 9 se muestran los valores de pH reportados por los 

participantes en el punto aguas arriba en la primer Regata y los obtenidos en la segunda 

siendo que la cantidad de participantes aumentó en el último caso: 

 
 

 

Figura 9. Índices de Calidad de Agua obtenidos en cada Regata. 

En esta sección se reportan los resultados de las determinaciones de caudal realizadas 

durante las dos regatas con diferentes técnicas experimentales (Tabla 1). Se destaca el 

funcionamiento de los ADCPs para realizar mediciones en el sistema fluvial de estudio, ya 

que resultaron óptimos para medir en condiciones medias y bajas porque poseen alta 

frecuencia acústica (3 MHz para los instrumentos SonTek S5 y M9 presentes en la regata). 

Se evaluó además la metodología experimental óptima con ADCP (por ejemplo, velocidad 

de movimiento de la embarcación) recomendando realizar las transectas o cruces de manera 

lenta y suave con una velocidad de movimiento del bote constante.  
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Tabla 1. Resultado de aforos caudal líquido en el río Suquía 

Técnica Instrumento Institución 

Q 

[m3/s] 

8/12/2020 

Q 

[m3/s] 

17/08/2021 

ADCP 
SonTek S5 

CETA-LH-

FCEFyN 
2,25 - 

SonTek M9 APRHI 2,56 - 

Velocímetro 

acústico 

FlowTracker2 APRHI 2,26 0,86 

FlowTracker2 INA-CIRSA - 0,99 

ADC OTT INA-CIRSA - 0,87 

LSPIV Drone  2,20 0,98 

Además, en la regata se hicieron pruebas midiendo en diferentes secciones observándose 

que la selección de una sección adecuada (es decir aquella con profundidades adecuadas 

para el tipo de instrumento, sin cambios bruscos, ni presencia de remolinos u obstáculos) es 

fundamental para reducir la incertidumbre de las mediciones de caudal en el sistema de 

estudio. 

En lo que se refiere a la implementación de ADV, la comparación fue muy satisfactoria ya 

que la diferencia porcentual máxima entre el promedio de caudales de todas las mediciones 

con Velocímetros Acústicos utilizados con el método por vadeo y cada medición fue de 1%. 

Finalmente, en lo que se refiere a la novedosa técnica LSPIV se obtuvieron resultados muy 

similares a los obtenidos con otras técnicas con mayor desarrollo tecnológico (ADCP y 

ADV). La importancia de validar esta técnica en el sistema de estudio, es que la misma 

puede ser aplicada en situaciones donde no puedan utilizarse las técnicas hidroacústicas 

(ADCP y ADV) como por ejemplo en condiciones en las que la velocidad del flujo es alta 

y la medición presenta riesgo para los operarios e instrumentos 

4. CONCLUSIONES 

- Se logró llevar a cabo exitosamente dos Regatas de medición de calidad y caudal de 

agua en el río Primero (Suquía), incluyendo una regata previa de calibración de equipos 

(en laboratorio).  

- En la segunda Regata se logró incrementar en un 50 % la participación de instituciones 

tanto, públicas como privadas, alcanzando un total de 12 instituciones. Participaron 

técnicos e investigadores de más de 10 prestigiosas instituciones a nivel nacional con 

2 diferentes técnicas hidro-acústicas y técnicas por imágenes de partículas (aspecto 

novedoso a las regatas que se realizaron en otros países en las que sólo se utilizaron 

ADCP) con diferentes características que generaron mediciones con distintas 

incertidumbres.  

- La realización de estas actividades permitió fortalecer el vínculo interinstitucional 

acortando brechas, trabajar en equipo de manera colaborativa y consensuar 

metodologías. 

- Al finalizar las Regatas se hizo una discusión general sobre los errores cometidos 

durante las mediciones como así también cómo solucionarlos y evitarlos en futuras 

mediciones. 

- En la 2º Regata se disminuyó la variabilidad de resultados de aquellos parámetros 

que mostraron mayor dispersión en la regata anterior, entre los cuales podemos 

mencionar bacterias termotolerantes, Escherichia coli, detergentes, DBO5, OD, pH 
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y turbidez. 

- La Regata de Calibración previa a la 2º Regata contribuyó a mejorar 

sustancialmente las mediciones en campo. 

- Se estimaron los Índices de Calidad de Agua reducido y completo según Decreto 

Municipal Nº 3260 de la Ciudad de Córdoba para los puntos de muestreo de cada 

Regata. De la discusión de los mismos, se hizo evidente la necesidad de revisar 

dicha metodología dada las diferencias detectadas. 
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Resumen. La Municipalidad de Bahía Blanca (Argentina) genera anualmente el 

“Programa Integral de Monitoreo (Polo Petroquímico y Área Portuaria)”, que contiene 

los resultados de los monitoreos establecidos por Ley Provincia Buenos Aires N°12530. 

Basado en este Programa, surgió el Proyecto UTN-FRBB denominado “Estudio de la 

dinámica (espacial y temporal) de los efluentes líquidos industriales y urbanos del Polo 

Petroquímico y Área Portuaria de Bahía Blanca (Período 2001-2012)”. En dicho estudio 

se dividían los resultados en dos períodos, 2001-2007 y 2008-2012, debido a los cambios 

en el modo de calificar al cuerpo receptor y a las mejoras tecnológicas incorporadas por 

las industrias en los primeros 5 años. Por tal motivo, en esta oportunidad, el objetivo es 

evaluar los nuevos resultados de las concentraciones de 𝐷𝐵𝑂5
20 y 𝐷𝑄𝑂 en las descargas 

industriales y cloacales volcadas al Estuario de Bahía Blanca (Período 2013-2017) y 

compararlos con los resultados del último Período 2008-2012. Se comparan los resultados 

de cada parámetro respecto a los máximos admisibles para vuelco a cuerpo receptor según 

legislación vigente, se calcula el porcentaje de infracciones de cada descarga, se estiman 

las cargas másicas diarias promedio aportadas y se comparan con el período anterior. 

Como resultado, en cuanto a la 𝐷𝐵𝑂5
20, el porcentaje de infracciones disminuyó en la 

mayoría de las descargas industriales, así como las cargas másicas diarias promedio. 

Respecto a la 𝐷𝑄𝑂 el porcentaje de infracciones aumentó en 4 y disminuyó en 5 de las 

descargas, mientras la carga másica promedio disminuyó para las descargas de mayor 

aporte. Se destaca la continuidad del monitoreo de las descargas industriales. Sin embargo, 

no sucedió lo mismo con las descargas cloacales. La única descarga cloacal monitoreada 

en ambos períodos, muestra para el Período 2013-2017, un porcentaje menor de 

infracciones de 𝐷𝐵𝑂5
20 y 𝐷𝑄𝑂, menores cargas másicas promedio, y mayor frecuencia de 

muestreos. Se observa como positivo el acceso a la información, la continuidad de los 

monitoreos y la frecuencia de muestreo en las descargas industriales.  En cuanto a las 

descargas cloacales se insinúa un retroceso en la falta de continuidad de monitoreos en la 

Planta Depuradora Primera Cuenca, que en el Período 2008-2012 resultó la más 

comprometida. 

 

 

 

Palabras clave: 𝐷𝐵𝑂5
20, 𝐷𝑄𝑂, Descargas industriales y cloacales, Estuario.  

 

252



𝐷𝐵𝑂5
20 y 𝐷𝑄𝑂 en descargas antrópicas  González et al. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

La Municipalidad de Bahía Blanca (Argentina) genera anualmente el “Programa Integral de 

Monitoreo (Polo Petroquímico y Área Portuaria)”, que contiene los resultados de los 

monitoreos establecidos por Ley Provincia Buenos Aires N°12.530. Basado en este 

Programa, surgió el Estudio de la dinámica (espacial y temporal) de los efluentes líquidos 

industriales y urbanos del Polo Petroquímico y Área Portuaria de Bahía Blanca (Período 

2001-2012), cuyos resultados se reflejan en Cifuentes et al. (2014). En el mismo se dividían 

los resultados en dos períodos, 2001-2007 y 2008-2012, debido a los cambios en el modo 

de calificar al cuerpo receptor y a las mejoras tecnológicas incorporadas por las industrias 

en los primeros 5 años. Entre las conclusiones, para el período 2008-2012, se indicaba que 

“independientemente del tipo de descarga, los parámetros con mayor número de 

desviaciones, ordenados en forma decreciente eran DBO, SS10min, SS2hs, DQO…” . 

Además que “respecto a la DBO la carga másica de la descarga cloacal principal Bahía 

Blanca era aproximadamente 30 veces superior a la descarga industrial con mayor aporte, 

y la carga de la Tercera Cuenca, 3 veces superior”; y “en cuanto a la DQO la carga másica 

de la colectora Cloacal Cuenca Principal era unas 22 veces superior a la descarga 

industrial con mayor aporte y la Tercera Cuenca 3 veces superior”. Dados los impactos 

que se producen sobre los recursos hídricos ante la descarga de altas concentraciones de 

DBO y DQO,  y para comparar la tendencia de estos dos parámetros, se estudian para el 

Período 2013-2017, los resultados del monitoreo de 18 descargas de efluentes líquidos 

industriales del Polo Petroquímico y Área Portuaria de Bahía Blanca y de 2 descargas 

cloacales, que directa o indirectamente vuelcan al estuario.  Corresponde a este área, la 

aplicación de la Ley Provincia de Buenos Aires N° 12.530, en la que se designa como 

autoridad de contralor al Comité Técnico Ejecutivo de la Municipalidad de Bahía Blanca, 

quien ejecuta anualmente el Programa Integral de Monitoreo. El objetivo de esta 

investigación es evaluar los resultados de las concentraciones de 𝐷𝐵𝑂5
20 y 𝐷𝑄𝑂 en las 

descargas industriales y cloacales volcadas al Estuario de Bahía Blanca en el Período 2013-

2017 y compararlos con los resultados del Período 2008-2012.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente trabajo se basa en los resultados de análisis de monitoreos realizados en el Área 

Industrial Portuaria (Período 2013-2017), extraídos del Programa Integral de Monitoreo 

(PIM), desarrollado por el Comité Técnico Ejecutivo (CTE) de la Municipalidad de Bahía 

Blanca (CTE, 2013 a 2017).  

Para el Período 2008-2012, la información fue obtenida del Informe de Resultados del 

Proyecto de Investigación “Estudio de la dinámica (espacial y temporal) de los efluentes 

líquidos industriales y urbanos del Polo Petroquímico y Área Portuaria de Bahía Blanca 

(Período 2001-2012)” (Cifuentes, et al., 2014). 

Las descargas fueron geoposicionadas en un Sistema de Información Geográfico para 

facilitar su visualización (Figura 1).  

Para el Período 2013-2017 se evaluaron los resultados de 𝐷𝐵𝑂5
20 y 𝐷𝑄𝑂 por descarga y se 

las comparó por parámetro. Además, y a fin de detectar infracciones, se compararon los 

resultados respecto a los máximos establecidos por la legislación vigente para vuelco a 

cuerpo receptor (Ley Provincia Buenos Aires N° 5.965 y Resolución ADA N° 336/03). 
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Luego, se calculó el porcentaje de infracciones por descarga, para cada parámetro y en 

ambos períodos.  

Se obtuvieron los promedios ponderados de 𝐷𝐵𝑂5
20 y 𝐷𝑄𝑂, sólo para aquellos casos en los 

que en el monitoreo se midió simultáneamente el caudal.  

Las cargas másicas, se estimaron en función del promedio de los caudales aforados para 

cada descarga. Excepto para la descarga D5 para la que se consideró el promedio de 

caudales aforados en el Período 2008-2012 y para la descarga D13 para la que se consideró 

el caudal de diseño de la planta, así informado por el CTE (CTE, 2016). 

Los indicadores mencionados, fueron comparados con los resultados del período anterior 

(Período 2008-2012), obtenidos de Cifuentes, et al (2014). 

Se elaboraron consideraciones finales sobre los resultados obtenidos. 

3. DESCRIPCIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 

La zona en estudio corresponde al área de las descargas del Polo Petroquímico y Área 

Portuaria de Bahía Blanca, al sudoeste de la Provincia de Buenos Aires, Argentina. 

En la Figura 1 se visualizan las distintas descargas, en las que se monitoreó 𝐷𝐵𝑂5
20 y 𝐷𝑄𝑂, 

enmarcadas en el contexto de las localidades de General Cerri, Ingeniero White y Bahía 

Blanca, de una reserva natural, un balneario municipal, así como los Puertos Cuatreros, 

Galván e Ingeniero White.  

 

  

Referencias: 

 

Descargas    

Industriales 

 

Descargas      

Cloacales 

 

Figura 1. Geolocalización de las descargas de efluentes sobre el Área Industrial Portuaria de Bahía Blanca 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Ubicación y número de monitoreos de cada descarga  

Tabla 1: Número de monitoreos en cada descarga industrial. Períodos 2008-2012 y 2013-2017. 

Descarga 
Desig-

nación 

Localización geográfica Período 2008 - 2012 Período 2013 - 2017 

Latitud Longitud 

Número  

monitoreos 

𝐷𝐵𝑂5
20 

Número  

monitoreos 

𝐷𝑄𝑂 

Número  

monitoreos 

𝐷𝐵𝑂5
20 

Número  

monitoreos 

𝐷𝑄𝑂 

Air Liquide D1 38°47´25.14" S 62°16´47.06" O 41 50 43 45 

Biobahía S.A. D2 38°45'40.27"S 62°17'12.08"O * * 7 9 

Cargill S.A.C.I. D3 38°47´12.26" S 62°16´15.94" O 44 52 46 50 

Central Piedra 

Buena S.A. - M6 
D4 38°47´19.76" S 62°15´02.02" O - 2 - - 

Central Piedra 

Buena S.A. - Oleo 
D5 38°47´19.68" S 62°15´27.96" O 16 22 6 6 

Central 

Termoeléctrica 

Guillermo Brown 

D6 38°41'11.90"S 62°25'28.18"O * * 3 3 

Compañía Mega 

S.A. 
D7 38°47´3.36" S 62°17´33.40" O 41 51 51 53 

PBB - Polisur 

(EPE) 
D8 38°46´04.34" S 62°17´39.87" O 6 14 15 15 

PBB - Polisur 

(HDPE) 
D9 38°46´25.40" S 62°17´12.08" O 18 22 36 37 

PBB - Polisur 

(LDPE) 
D10 38°46´08.83" S 62°17´34.02" O 12 17 9 10 

PBB - Polisur 

(LHC I) 
D11 38°46´12.40" S 62°17´28.99" O 38 49 54 58 

PBB - Polisur 

(LHC II) 
D12 38°46´06.31" S 62°17´36.91" O 36 47 55 58 

PBB - Polisur 

(LLDPE) 
D13 38°46´51.32" S 62°18´8.96" O 1 1 1 1 

Petrobras 

Argentina S.A. / 

Pampa Energía 

S.A. 

D14 38°44´41.43" S 62°18´02.77" O 42 53 56 58 

Profertil S.A. D15 38°47´14.71" S 62°17´04.89" O 49 53 58 61 

Sermat S.A. D16 38°45'26.74"S 62°17'12.70"O * * 5 5 

Solvay-Indupa 

S.A.I.C. / Unipar 

Indupa S.A.I.C. 

D17 38°46´25.47" S 62°17´12.20" O 57 116 53 55 

Transportadora de 

Gas del Sur (Cerri) 
D18 38°41´15.61" S 62°23´21.40" O 36 44 47 49 

Planta Depuradora 

Primera Cuenca 
D19 38°45´57.80" S 62°13´41.05" O 20 25 - - 

Planta Depuradora 

Tercera Cuenca 
D20 38°43´01.78" S 62°20´52.86" O 48 59 47 55 

Total - - - 505 677 592 628 

*Descarga incorporada en los monitoreos del Período 2013-2017. 
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La Tabla 1 muestra las descargas monitoreadas en el Polo Petroquímico y Área Portuaria 

de Bahía Blanca, sus coordenadas geográficas y el número de monitoreos de 𝐷𝐵𝑂5
20 y 𝐷𝑄𝑂 

realizados en cada una durante los Períodos 2008-2012 y 2013-2017.  

Del total de monitoreos, se desprende que en el primer período, se realizaron 505 

monitoreos de 𝐷𝐵𝑂5
20 y 677 de 𝐷𝑄𝑂 y en el segundo período, se realizaron 592 monitoreos 

de 𝐷𝐵𝑂5
20 y 628 de 𝐷𝑄𝑂.  

Para el Período 2008-2012, las descargas industriales más monitoreadas para 𝐷𝐵𝑂5
20 y 𝐷𝑄𝑂, 

fueron D17 con 173, D20 con 107, con D15 con 102 y D3 con 96 monitoreos. Mientras que 

para el Período 2013-2017, las más monitoreadas fueron D15 con 119, D14 con 114 y D12 

con 113 monitoreos. 

 

4.2. Evaluación de los resultados de 𝑫𝑩𝑶𝟓
𝟐𝟎   

4.2.1. Resultados 𝑫𝑩𝑶𝟓
𝟐𝟎. Período 2013-2017 

La Tabla 2 muestra los resultados de 𝐷𝐵𝑂5
20 para el Período 2013-2017. De la misma surge 

que las descargas que superaron el máximo admisible fueron D20 (Planta Depuradora 

Tercera Cuenca, 24 infracciones), D3 (Cargill, 15 infracciones), D17 (Solvay, 4 

infracciones), D14 (Petrobras, 3 infracciones), D7 (Mega, 1 infracción), D8 (EPE, 1 

infracción), D9 (HDPE, 1 infracción), D12 (LHC-2, 1 infracción) y D15 (Profertil, 1 

infracción). 

Para la descarga D19 (Planta Depuradora Primera Cuenca) no se tuvo acceso a la 

información (por no existir o por no estar disponible en el PIM). Por tal motivo,  no se pudo 

evaluar tendencias. Esto sugiere un retroceso en cuanto a los controles. 

La descarga cloacal D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca) superó el máximo admisible 

el 51,10% de las veces monitoreadas. En cuanto a las descargas industriales, D3 (Cargill) 

superó el máximo admisible el 32,61% de las veces; D17 (Solvay) el 7,55% y el resto estuvo 

por debajo del 7%.  

Las concentraciones promedio de 𝐷𝐵𝑂5
20 más altas corresponden a D20 con 56,59 mg/l 

(promedio general) y a D3 con 55,59 mg/l (promedio ponderado). Es importante resaltar 

que ambos promedios superaron el máximo admisible para vuelco a curso de agua 

superficial (𝐷𝐵𝑂5
20 ≤ 50 mg/l).  

Las máximas concentraciones puntuales se detectaron en D7 (Mega) con 207 mg/l; D8 

(EPE) con 168 mg/l, D12 (LHC-2) con 148 mg/l, estando los promedios ponderados de 

estas tres descargas muy por debajo del máximo admisible. Por el contrario, en D3 (Cargill) 

se detectó un máximo de 148 mg/l, y como se mencionó, hasta su promedio ponderado 

superó el máximo admisible (55,6 mg/l).  

Las mayores cargas másicas corresponden a D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca) con 

543,36 kg/día; D15 (Profertil) con 166 kg/día, D17 (Solvay) con 145,6 kg/día y a D3 

(Cargill) con 60,7 kg/día. Esto implica que, respecto a 𝐷𝐵𝑂5
20, la carga másica de la 

descarga D20 es unas 3 veces superior a la descarga industrial con mayor aporte (D15).  

Se puede observar que, pese a los promedios ponderados bajos, los valores de carga másica 

de D15 (Profertil) y D17 (Solvay) son elevados, esto se debe a la influencia de sus altos 

caudales. A la descarga D13 (LLDPE) no se le realizó análisis estadístico ya que sólo cuenta 

con un registro. En la descarga D4 (Termo M6) no se monitoreó 𝐷𝐵𝑂5
20, por ser agua de 

neutralización y enfriamiento y considerarse que no posee contaminación orgánica. 
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Tabla 2: Resultados de 𝐷𝐵𝑂5
20. Período 2013-2017. 
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Unidad mᶾ/h mᶾ/dia mᶾ/año mᶾ/h mg/l - mg/l - % mg/l kg/día ton/año 

D1 (1) 0,83 19,92 7270,8 0,9 6 43 17 0 0 5 0,22 0,08 

D2 (1) 10,20 244,80 89352,0 5,9 41,42 7 132 0 0 5 9,30 3,39 

D3(2) 49,16 1179,84 430641,6 51,3 55,59 46 148 15 32,61 18 60,70 22,16 

D4(2)(4) - - - - - - - - - - - - 

D5(2) 19,3(5) 463,2 169068 19,3(5) 9,83 6 36 0 0 6 6,83 2,49 

D6(2) 28,70 688,8 251412 28,7 8,67 3 21 0 0 5 8,95 3,27 

D7(2) 13,22 317,28 115807,2 12,7 11,04 51 207 1 1,96 5 5,41 1,97 

D8(2) 10,68 256,32 93556,8 10,3 23,64 15 168 1 6,67 6 7,05 2,57 

D9(2) 13,06 313,44 114405,6 13 16,02 36 129 1 2,78 5 6,03 2,2 

D10(2) 46,86 1124,64 410493,6 33,1 9,97 9 42 0 0 5 21,12 7,71 

D11(2) 110,46 2651,04 967629,6 105,8 22,84 54 45 0 0 5 51,75 18,89 

D12(2) 39,70 952,80 347772,0 41 18,70 55 148 1 1,82 5 23,07 8,42 

D13(2) 0,43  10,40(3) 3796,0 0,43  32 1 32 0 0 32 0,33 0,12 

D14(2) 34,92 837,60 305724,0 35 37,42 56 120 3 5,36 5 30,99 11,31 

D15(2) 429,63 10310,40 3763296,0 437,5 16,28 58 100 1 1,72 5 166 60,59 

D16 (1) 1,70 40,80 14892,0 1,7 6,60 5 12 0 0 9 0,45 0,16 

D17(2) 170,95 4102,80 1497722,0 171,3 37,63 53 100 4 7,55 6 145,60 53,14 

D18(2) 19,72 472,80 172572,0 20 8,87 47 24 0 0 5 5,19 1,89 

D19(2)(4) - - - - - - - - - - - - 

D20(2) 400(5) 9600 3504000 400(3) 56,59 47 126 24 51,10 3,2 543,36 198,29 

(1) Descarga a colectora cloacal: MÁXIMO ADMISIBLE 𝐷𝐵𝑂5
20 ≤ 200 mg/l. Resolución ADA 336/03.   

(2) Descarga a cuerpo de agua superficial: MÁXIMO ADMISIBLE 𝐷𝐵𝑂5
20 ≤ 50 mg/l.  Resolución ADA 336/03.  

(3) Caudal de diseño. (CTE, 2016). 

(4) No se tuvo acceso a la información por no existir o por no estar disponible. 

(5) Sin datos de aforo. Caudal tomado del período 2008-2012. (Cifuentes et al., 2014).   

 

Se observa la influencia del volumen de la descarga frente a la concentración de 𝐷𝐵𝑂5
20, lo 

que sugiere la necesidad de revisar la legislación aplicable incorporando el concepto de 

carga másica y no sólo considerando los valores máximos admisibles de vuelco.  

 

4.2.2. Resultados 𝑫𝑩𝑶𝟓
𝟐𝟎. Período 2008-2012 

Durante este período, las descargas que superaron el máximo admisible fueron D3 (Cargill, 

20 infracciones), D7 (Mega, 2 infracciones), D11 (LHC-1, 2 infracciones), D12 (LHC-2, 1 

infracción), D14 (Petrobras, 5 infracciones), D17 (Solvay, 13 infracciones), D18 

(Transportadora Gas del Sur, 3 infracciones), D19 (Planta Depuradora Primera Cuenca, 20 

infracciones) y D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca, 38 infracciones).  
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La D19 superó el máximo admisible el 100% de las veces en que se monitoreó; D20 el 

79,2%; D3 el 48,8%; D17 el 23,6%; D14 el 12,5% y el resto estuvo por debajo del 8%.  

Las concentraciones promedio de 𝐷𝐵𝑂5
20 más altas correspondieron a las descargas D19 

(Planta Depuradora Primera Cuenca) con 186,1 mg/l (promedio general); D3 (Cargill) con 

135,3 mg/l (promedio ponderado); D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca) con 91,3 mg/l 

(promedio general) y D17 (Solvay) con 48,8 mg/l (promedio ponderado). Excepto en esta 

última descarga, todos los promedios mencionados superaron el máximo admisible para 

vuelco a curso de agua superficial (𝐷𝐵𝑂5
20 ≤ 50 mg/l).  

Las máximas concentraciones puntuales se detectaron en D3 (Cargill) con 992 mg/l; D20 

(Planta Depuradora Tercera Cuenca) con 294 mg/l; D19 (Planta Depuradora Primera 

Cuenca) con 241 mg/l; D17 (Solvay) con 160 mg/l; D12 (LHC-2) con 118 mg/l y D14 

(Petrobras) con 110 mg/l.  

Las mayores cargas másicas corresponden a las descargas D19 (Planta Depuradora Primera 

Cuenca) con 7.814,1 kg/día; D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca) con 876,8 kg/día; 

D17 (Solvay) con 218,19 kg/día, D15 (Profertil) con 194,19 kg/día y D3 (Cargill) con 110,1 

kg/día. Esto implica que, respecto a 𝐷𝐵𝑂5
20, la carga másica de la descarga D19 (Planta 

Depuradora Primera Cuenca) es más de 35 veces superior a la descarga industrial con mayor 

aporte (D17), y la carga de la D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca), 4 veces superior 

(esto debido a sus elevados caudales).  

A la descarga D13 (LLDPE) no se le realizó análisis estadístico, ya que sólo cuenta con un 

registro. En la descarga D4 (Termo M6) no se monitoreó 𝐷𝐵𝑂5
20.  

 

4.2.3. Comparación resultados 𝑫𝑩𝑶𝟓
𝟐𝟎. Período 2013-2017 versus 2008-2012. 

Evaluadas las infracciones de las distintas descargas para ambos períodos, se observó que 

la descarga industrial D3 las disminuyó (de 48,8% a 32,6% de las veces monitoreadas), la 

descarga industrial D17 (de 23,6% a 7,55%) y la descarga cloacal D20 (de 79,2% a 51,1%). 

En las Tablas 3 y 4 se resumen, para ambos períodos, las descargas más significativas según 

su aporte, indicando caudales, número de registros, promedio ponderado, máximo, número 

y porcentaje de veces superado el máximo admisible, carga másica diaria y anual. 

 

Tabla 3: Resumen de descargas industriales más significativas según aporte de 𝐷𝐵𝑂5
20.  

Período 2008-2012 vs. 2013-2017. 

INDICADOR UN. 

D3 D15 D17 

2008- 

2012(2)(3) 

2013- 

2017(2) 

2008- 

2012(2)(3) 

2013- 

2017(2) 

2008- 

2012(2) 

2013- 

2017(2) 

Caudal promedio horario mᶾ/h 33,9 49,16 414,94 429,63 186,41 170,95 

N° de registros de DQO no 41 46 49 58 55 53 

Promedio ponderado DQO mg/l 135,35 55,59 19,5 16,28 48,8 37,63 

Máximo DQO mg/l 992 148 45 100 160 100 

N° Veces Sup. Máx. Admisible no 20 15 0 1 13 4 

% Superado Máx. Admisible % 48,8 32,61 0 1,72 23,6 7,55 

Carga Másica promedio diaria kg/día 110,09 60,70 194,19 166,00 218,19 145,60 

Carga Másica promedio anual ton/año 40,18 22,16 70,89 60,59 79,6 53,14 

(2) Descarga a cuerpo de agua superficial: MÁXIMO ADMISIBLE 𝐷𝐵𝑂5
20  ≤ 50 mg/l. Resolución ADA 336/03. 

(3) Descarga a cuerpo de mar abierto: MÁXIMO ADMISIBLE 𝐷𝐵𝑂5
20  ≤ 200 mg/l. Resolución ADA 336/03. 
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Tabla 4: Resumen de descargas cloacales según aporte de 𝐷𝐵𝑂5
20.  

Período 2008-2012 vs. 2013-2017. 

INDICADOR UN. 
D19  D20 

2009-2012(2) 2013-2017(2) 2009-2012(2) 2013-2017(2) 

Caudal promedio horario mᶾ/h 1750 - 400 400 

N° de registros de DQO no 20 - 48 47 

Promedio ponderado DQO mg/l 186,1 - 91,3 56,6 

Máximo DQO mg/l 241 - 294 126 

N° Veces Sup. Máx. Admisible no 20 - 38 24 

% Superado Máx. Admisible % 100 - 79,2 51,1 

Carga Másica promedio diaria kg/día 7814,1 - 876,8 543,36 

Carga Másica promedio anual ton/año 2852,1 - 320,02 198,32 

(2) Descarga a cuerpo de agua superficial: MÁXIMO ADMISIBLE 𝐷𝐵𝑂5
20  ≤ 50 mg/l. Resolución ADA 336/03. 

 

En las Tablas 3 y 4 se observa que: 

- Para ambos períodos, las descargas industriales que aportan mayor carga másica 

promedio (D15 y D17), no son las que tienen los mayores promedios ponderados de 

𝐷𝐵𝑂5
20. Esto se debe a que sus caudales son más elevados que los del resto de las otras 

descargas.  

- Para ambos períodos, la descarga industrial que posee mayor promedio ponderado de 

𝐷𝐵𝑂5
20, es la de menor carga másica promedio (D3) debido a su bajo caudal.  

- Para el período 2013-2017 no se accedió a información de la descarga D19 (Planta 

Depuradora Primera Cuenca), que fue la que en el período 2008-2012 mostró mayor 

aporte de carga másica de 𝐷𝐵𝑂5
20, siendo 30 veces superior a la descarga industrial 

con mayor aporte (en ese entonces D17). Esto insinúa un retroceso por la ausencia de 

monitoreos de control y/o una falta de accesibilidad a la información que debiera ser 

pública. 

- La descarga D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca) es la única descarga cloacal de 

la que se dispone de datos de monitoreo de 𝐷𝐵𝑂5
20 para ambos períodos. Para el 

período 2013-2017, muestra una disminución para el valor máximo de 57,1% y para 

el porcentaje de veces superado el máximo admisible de 35,4%. Se estima que esta 

mejora podría deberse a la incorporación de oxígeno envasado en el tratamiento 

biológico de la planta (a partir del año 2013), y/o mayores controles de la descarga de 

un frigorífico ubicado en el área de la cuenca del colector, que a su vez descarga en la 

planta y que aportaba altos valores de materia orgánica.  
 

4.3. Evaluación de los resultados de 𝑫𝑸𝑶  

4.3.1. Resultados DQO. Período 2013-2017 

La Tabla 5 muestra los resultados de DQO para el Período 2013-2017. De la misma surge 

que superaron el máximo admisible, la nueva descarga D2 (Biobahía, 2 infracciones), D3 

(Cargill, 7 infracciones), D7 (Mega, 1 infracción), D9 (HDPE, 1 infracción), D12 (LHC-2, 

1 infracción), D14 (Petrobras, 1 infracción), D15 (Profertil, 1 infracción) y D20 (Planta 

Depuradora Tercera Cuenca, 4 infracciones). 

De la descarga D19 (Planta Depuradora Primera Cuenca) no se obtuvieron datos por lo que 
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no se pudo evaluar su comportamiento en cuanto a la calidad de sus efluentes.  

La nueva descarga D2 (Biobahía) superó el máximo admisible el 22,2% de las veces 

monitoreadas, D3 (Cargill) el 14%; D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca) el 7,2% y el 

resto estuvo por debajo del 3%.  

Las concentraciones promedio más altas de DQO corresponden también a D2 (Biobahía) 

con 3.747,56 mg/l (promedio ponderado) y D3 (Cargill) con 211,04 mg/l (promedio 

ponderado). De ellas, sólo la primera supera su máximo admisible de vuelco a colectora 

cloacal (DQO ≤ 700 mg/l). 

Las máximas concentraciones puntuales se detectaron en D2 (Biobahía) con 23500 mg/l, 

D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca) con 556 mg/l y D3 (Cargill) con 541 mg/l.  

 

Tabla 5: Resultados de DQO. Período 2013-2017. 
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Unidad mᶾ/h mᶾ/día mᶾ/año mᶾ/h mg/l - mg/l - % mg/l kg/día ton/año 

D1 (1) 0,83 19,92 7270,8 0,83 26,7 45 43 0 0 5 0,58 0,21 

D2 (1) 10,20 244,80 89352,0 10,2 3747,56 9 23500 2 22,22 16 917,40 334,85 

D3(2) 49,16 1179,84 430641,6 49,16 211,04 50 541 7 14 44 238,78 87,15 

D4(2)(4) - - - - - - - - - - - - 

D5(2) 19,3(5) 463,2 169068 19,3(5) 59,17 6 200 0 0 10 27,4 10 

D6(2) 28,70 688,80 251412 28,7 39,31 3 50 0 0 31 28,47 10,39 

D7(2) 13,22 317,28 115807,2 13,22 33,68 53 284 1 1,89 5 8,95 3,27 

D8(2) 10,68 256,32 93556,8 10,68 90,85 15 242 0 0 46 25,16 9,18 

D9(2) 13,06 313,44 114405,6 13,06 88,39 37 298 1 2,70 10 28,87 10,54 

D10(2) 46,86 1124,64 410493,6 46,86 74,63 10 131 0 0 42 89,18 32,55 

D11(2) 110,46 2651,04 967629,6 110,46 78,33 58 206 0 0 34 226,11 82,53 

D12(2) 39,70 952,80 347772,0 39,7 104,93 58 357 1 1,72 48 113,11 41,29 

D13(2) 0,43  10,40(3) 3796,0 0,43 137 1 137 0 0 137 1,41 0,51 

D14(2) 34,92 837,60 305724,0 34,9 176,55 58 300 1 1,72 67 149,03 54,4 

D15(2) 429,63 10310,40 3763296,0 429,6 47,82 61 366 1 1,64 9 509,99 186,15 

D16 (1) 1,70 40,80 14892,0 1,7 22,07 5 67 0 0 15 1,27 0,46 

D17(2) 170,95 4102,80 1497722,0 169,8 113,36 55 215 0 0 10 443,83 162 

D18(2) 19,72 472,80 172572,0 19,7 33,96 49 127 0 0 7 17,93 6,54 

D19(2)(4) - - - - - - - - - - - - 

D20(2) 400 9600 3504000 400(4) 131,78 55 556 4 7,2 25 1265 461,76 

(1) Descarga a colectora cloacal: MÁXIMO ADMISIBLE DQO ≤ 700 mg/l. Resolución ADA 336/03.   

(2) Descarga a cuerpo de agua superficial: MÁXIMO ADMISIBLE DQO ≤ 250 mg/l. Resolución ADA 336/03.  

(3) Caudal de diseño. (CTE, 2016). 

(4) No monitoreada. 

(5) Sin datos de aforo. Caudal tomado del período 2008-2012. (Cifuentes et al, 2014).  
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Las mayores cargas másicas corresponden a D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca) con 

1.265 kg/día; D2 (Biobahía) con 917,4 kg/día, D15 (Profertil) con 509,1 kg/día y D17 

(Solvay) con 443,83 kg/día. Esto implica que, respecto a DQO, la carga másica de la 

descarga D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca) es 1,4 veces superior a la descarga 

industrial D2 con mayor aporte.  Respecto a la descarga D13 (LLDPE) no se analiza 

estadísticamente ya que sólo cuenta con un registro.  

Se observa la influencia del volumen de la descarga frente a la concentración de DQO, lo 

que sugiere la necesidad de revisar la legislación aplicable incorporando el concepto de 

carga másica y no sólo considerando los valores máximos admisibles de vuelco.  

 

4.3.2. Resultados DQO. Período 2008-2012 

Durante el período 2008-2012, las descargas que superaron el máximo admisible fueron D3 

(Cargill, 21 infracciones), D11 (LHC-1, 2 infracciones), D12 (LHC-2, 4 infracciones), D14 

(Petrobras, 2 infracciones), D17 (Solvay, 7 infracciones), D19 (Planta Depuradora Primera 

Cuenca, 24 infracciones) y D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca, 14 infracciones).  

De ellas, D19 (Planta Depuradora Primera Cuenca) superó el máximo admisible el 96% de 

las veces en que se monitoreó; D3 (Cargill) el 44,7%; D20 (Planta Depuradora Tercera 

Cuenca) el 23,7% y el resto estuvo por debajo del 9%.  

Las concentraciones promedio de DQO más altas corresponden a las descargas D19 (Planta 

Depuradora Primera Cuenca) con 380,1 mg/l (promedio general) y Cargill con 538,56 mg/l 

(promedio ponderado). Los promedios mencionados superan el máximo admisible (DQO ≤ 

250 mg/l) para vuelco a curso de agua superficial.  

Las máximas concentraciones se detectaron en D3 (Cargill) con 6560 mg/l, D12 (LHC-2) 

con 1472 mg/l, D19 (Planta Depuradora Primera Cuenca) con 674 mg/l y D20 (Planta 

Depuradora Tercera Cuenca) con 563 mg/l.  

Las mayores cargas másicas corresponden a: D19 (Planta Depuradora Primera Cuenca) con 

15965 kg/día; D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca) con 2038,6 kg/día; D17 (Solvay) 

con 590,1 kg/día, D15 (Profertil) con 551,51 kg/día y D3 (Cargill) con 437,91 kg/día. Esto 

implica que, respecto a DQO, la carga másica de la descarga D19 (Planta Depuradora 

Primera Cuenca) era 27 veces superior a la descarga industrial con mayor aporte, y la carga 

másica de la descarga D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca) unas 3,5 veces superior.  

A la descarga D13 (LLDPE) no se le realizó análisis estadístico ya que sólo cuenta con un 

registro. En la descarga D4 (Termo M6) no se monitoreó DQO.  

 

4.3.3. Comparación resultados DQO. Período 2013-2017 versus 2008-2012 

Evaluadas las infracciones de las distintas descargas para ambos períodos, se observó que 

la descarga industrial D3 (Cargill) disminuyó significativamente las mismas (de 48,68% a 

14% de las veces monitoreadas) y la descarga cloacal D20 (de 23,7% a 7,2% de las veces).  

En las Tablas 6 y 7 se resumen, para ambos períodos, las descargas más significativas según 

su aporte, indicando caudales, número de registros, promedio ponderado, máximo, número 

y porcentaje de veces superado el máximo admisible y carga másica diaria y anual. 

En la Tabla 6, se observa que: 

- Para ambos períodos, las descargas industriales que aportan una elevada carga másica 

promedio de DQO (D15 y D17) no son las que tienen los mayores promedios 

ponderados. La elevada carga másica se debe a que los caudales de estas descargas son 

más elevados que los del resto.  
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- La nueva descarga, D2, es la que presenta mayor promedio ponderado de DQO. 

 

Tabla 6: Resumen de descargas industriales más significativas según aporte de DQO. 

Período 2008-2012 vs. 2013-2017. 

INDICADOR UN. 
D2(3) D3 D15 D17 

2013-
2017(1) 

2008-
2012(2) 

2013-
2017(2) 

2008-
2012(2) 

2013-
2017(2) 

2008-
2012(2) 

2013-
2017(2) 

Caudal promedio horario mᶾ/h 10,20 33,88 49,16 414,94 429,63 186,41 170,95 

N° de registros de DQO no 45 47 50 53 61 116 55 

Promedio ponderado DQO mg/l 3747,5 538,56 211,04 55,38 47,82 131,9 113,36 

Máximo DQO mg/l 23500 6560 541 142 366 352 215 

N° Veces Sup. Máx. Adm. no 2 21 7 0 1 7 0 

% Superado Máx. Adm. % 22,22 44,68 14 0 1,64 6,03 0 

Carga Másica promedio diaria kg/día 917,40 437,91 238,78 551,51 509,99 590,10 443,83 

Carga Másica promedio anual ton/año 334,85 159,83 87,15 201,30 186,15 215,60 162 

(1) Descarga a colectora cloacal: MÁXIMO ADMISIBLE DQO ≤ 700 mg/l. Resolución ADA 336/03.   

(2) Descarga a cuerpo de agua superficial: MÁXIMO ADMISIBLE DQO ≤ 250 mg/l. Resolución ADA 336/03.   

(3) Descarga incorporada en el período 2013-2017.  

 

En la Tabla 7, se observa que: 

- No se accedió a información del período 2013-2017, de la descarga D19 (Planta 

Depuradora Primera Cuenca), siendo que la misma fue la de mayor carga másica de 

DQO para el período 2008-2012, con un aporte 27 veces superior a la descarga D17, 

que en ese entonces era la de mayor aporte. Esto insinúa un retroceso por la ausencia 

de monitoreos de control y/o por falta de accesibilidad a la información. 

- La descarga D20 (Planta Depuradora Tercera Cuenca) es la única descarga cloacal de 

la que se dispone de datos de DQO para ambos períodos. Para el período 2013-2017, 

muestra una disminución para la concentración promedio del 37,9% y para el 

porcentaje de veces superado el máximo admisible del 69,6%. Como se mencionó 

para 𝐷𝐵𝑂5
20 respecto a esta disminución, existen dos posibles causas: la incorporación  

 

Tabla 7: Resumen de descargas cloacales según aporte de DQO. 

Período 2008-2012 vs. 2013-2017. 

INDICADOR UN. 
D19 D20 

2009-2012(2) 2013-2017(2) 2009-2012(2) 2013-2017(2) 

Caudal promedio horario mᶾ/h 1750 - 400 400 

N° de registros de DQO no 25 - 59 55 

Promedio ponderado DQO mg/l 380,1 - 212,4 131,8 

Máximo DQO mg/l 674 - 563 556 

N° Veces Sup. Máx. Admisible no 24 - 14 4 

% Superado Máx. Admisible % 96 - 23,7 7,2 

Carga Másica promedio diaria kg/día 15965 - 2038,6 1265,09 

Carga Másica promedio anual ton/año 5827,24 - 744,09 461,75 

(2) Descarga a cuerpo de agua superficial: MÁXIMO ADMISIBLE DQO ≤ 250 mg/l. Resolución 336/06.  
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- de oxígeno envasado en el tratamiento biológico de la planta, a partir del año 2013, y/o 

mayores controles a las descargas de un frigorífico ubicado en el área de la cuenca del 

colector que descarga a esta planta.  

5. CONCLUSIONES 

-  Este estudio muestra la influencia del volumen de la descarga frente a la concentración, 

lo que pone de manifiesto la necesidad de revisar la legislación aplicable en cuanto a 

determinar infracciones sólo mediante la comparación con valores máximos 

admisibles de vuelco. En tal sentido, se destaca la importancia de considerar para su 

aplicación, no sólo la naturaleza del cuerpo receptor y la concentración máxima 

admisible sino también el caudal de vuelco. Es decir, considerar la calidad del efluente 

no sólo por la concentración del contaminante sino también incorporando el concepto 

de carga másica.  

-  Se observa que en aquellos casos en que las descargas son discontinuas no se cuenta 

con datos de monitoreo estadísticamente representativos. Esto limita la posibilidad de 

obtener conclusiones respecto de aquellas descargas que pudieran representar una 

carga contaminante de riesgo para la calidad del medio receptor.  

-  Comparando los resultados de ambos períodos, 2008-2012 versus 2013-2017, se 

destaca como positivo, que se dio continuidad al monitoreo de las descargas 

industriales y que se incorporaron nuevas descargas. Sin embargo, no sucedió lo mismo 

con las descargas cloacales, donde sólo se dio continuidad al monitoreo de la D20 

(Planta Depuradora Tercera Cuenca). En tal sentido, se advierte sobre la discontinuidad 

del monitoreo de la descarga cloacal D19 (Planta Depuradora Primera Cuenca) que en 

el período anterior había superado la mayoría de las veces el máximo admisible de 

𝐷𝐵𝑂5
20 y 𝐷𝑄𝑂 y que por sus elevados caudales representaba las mayores cargas 

másicas. Esto insinúa un retroceso por la ausencia de monitoreos de control y/o una 

falta de accesibilidad a la información que debiera ser pública, si existiera.  

-  Respecto de las descargas industriales, se observa en D3 una disminución en las 

concentraciones promedio y en las cargas másicas de 𝐷𝐵𝑂5
20 y 𝐷𝑄𝑂, así como se 

advierte para D2 la necesidad de realizar un mayor seguimiento, aumentando la 

frecuencia de monitoreos de esta nueva descarga. 

-  Se destaca el acceso a la información, la disponibilidad de los datos y la continuidad 

de los monitoreos efectuados en las distintas descargas durante el período estudiado. 
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Resumen. Los procesos de erosión-sedimentación en estuarios presentan una 

importancia crucial en el diseño de puertos, vías navegables y estructuras costeras en 

general. La predicción matemática de la evolución del lecho se basa en las ecuaciones de 

Saint Venant (continuidad y momentum) acopladas a la ecuación de Exner (continuidad 

de sedimento). La simulación transitoria de dichas ecuaciones, basada en el Método de 

Elementos Finitos, tiene un alto costo computacional. En este trabajo se presenta un 

modelo computacional simplificado de la dinámica de erosión-sedimentación en estuarios 

basado en la diferencia de escalas temporales de la hidrodinámica y la morfología, que 

permite realizar predicciones precisas en un tiempo de cálculo mucho menor. Se presenta 

la formulación matemática como así también un ejemplo numérico.   

 

 

Palabras clave: Estuarios, Modelo Hidromorfológico, Elementos Finitos. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Los procesos de transporte, erosión y sedimentación de limo y arena tienen un enorme 

impacto en la transformación de ambientes naturales, tales como la formación y evolución 

de deltas, migración de ríos o variación de sus lechos. Por tal motivo, su conocimiento es 

de gran importancia tanto para el estudio de su influencia en el desarrollo de ecosistemas 

por parte de biólogos y geólogos. Asimismo, en escalas temporales más cortas, es de 

importancia en el diseño de obras de ingeniería portuaria y costera (rompeolas, obras de 

dragado, puertos y estructuras costeras en general) (Neill et al., 2009; Dominguez et al., 

2019; Mohammadi y Bouharguane, 2011; Diab et al., 2017).  

Los procesos de transporte de sedimentos (en suspensión y de fondo) se producen por la 

acción de las corrientes hidrodinámicas. Asimismo, la variación del lecho debido a este 

proceso causa modificaciones en la batimetría y consecuentemente en las propias 

corrientes hidrodinámicas. Por lo tanto, los procesos hidrodinámico y morfológico se 

encuentran acoplados. Para analizar el impacto de diferentes obras de ingeniería sobre los 

mismos resulta de interés la utilización de modelos matemáticos que puedan realizar 

predicciones suficientemente precisas. Un modelo adecuado para la dinámica 

hidromorfológica consiste en la utilización acoplada de las ecuaciones de Saint Venant, 

que describen la conservación de masa y momentum en el agua del estuario, con la 

ecuación de Exner, que describe la conservación del sedimento (Neill et al., 2009; Soulsby, 

1997).  

La solución transitoria de estas ecuaciones puede realizarse mediante el Método de 

Elementos Finitos aunque, en general, el cálculo resulta muy costoso desde el punto de 

vista computacional, sobre todo cuando sólo interesa conocer la evolución de la cota de 

fondo a largo plazo.  

Una forma de reducir la demanda computacional insumida en la simulación del modelo 

hidro-morfológico, puede lograrse aprovechando las diferentes escalas de los procesos 

hidrodinámico y morfológico así como el carácter periódico de las corrientes mareales. En 

efecto, teniendo en cuenta que la escala temporal del proceso morfológico es mucho 

mayor (años) que la del proceso hidrodinámico mareal (horas), es posible asumir que en 

un lapso de tiempo que abarca varios períodos mareales, la variación del lecho es 

despreciable, por lo que puede resolverse la ecuación hidrodinámica de manera 

desacoplada. Con los correspondientes resultados de velocidad hidrodinámica puede 

alimentarse la ecuación de Exner para estudiar la evolución del lecho durante este lapso. 

Actualizando la profundidad, el cálculo puede repetirse para el siguiente lapso de tiempo. 

Tal enfoque debe aplicarse de manera sucesiva hasta cubrir el tiempo completo de interés. 

Por otra parte, considerando el carácter periódico de la marea, la variación temporal 

hidrodinámica puede expresarse de manera aproximada (linealizada) en términos de 

funciones trigonométricas (Stoklas, 2018). Esto reduce la formulación hidrodinámica a la 

solución de ecuaciones diferenciales independientes del tiempo. El enfoque simplificado 

puede presentar resultados de predicción aceptable con un tiempo de cálculo de hasta tres 

órdenes de magnitud menor que la solución original. 

En este trabajo se desarrollan las ecuaciones fundamentales del modelo físico matemático 

de evolución del lecho de fondo y se desarrolla el enfoque simplificado propuesto. 

Asimismo, se describe la implementación computacional en un programa de elementos 
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finitos (FlexPDE, 2015) en combinación con el ambiente de programación (Matlab, 2016) 

para dirigir el enfoque iterativo. Se analiza numéricamente un ejemplo para mostrar la 

eficiencia del enfoque.   

2. MODELO HIDROMORFOLOGICO 

Se considera un estuario idealizado donde se realizan simplificaciones en la geometría 

para explorar la evolución morfodinámica a largo plazo. Se utiliza un dominio 

unidimensional, en el que se desprecia la curvatura del canal y se asume una profundidad 

H0 inicial variable. La Figura 1 muestra un esquema del estuario y el sistema de 

coordenadas utilizado, donde el eje x corresponde a las coordenadas longitudinales y el eje 

z corresponde a las coordenadas verticales. La superficie libre se identifica con z= η y el 

fondo marino con z = - H. Se supone que el ancho B0 del canal sigue una función 

logarítmica con la distancia x desde la boca (x=0) hasta el extremo aguas arriba (x=L0) y 

que el área inicial A0 de sección transversal es rectangular.  

 

 

Figura 1. Geometría y plano de referencia. 

Se asume que la variación inicial de la batimetría y el ancho se expresan de la siguiente 

manera: 
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siendo Hmax y Hmin las profundidades máximas y mínimas, respectivamente y B el ancho 

en la boca. 

Para determinar la evolución morfodinámica a largo plazo del lecho del estuario se debe 

conocer la dinámica del transporte de los sedimentos debido a las corrientes mareales que 

ingresan y egresan de forma periódica al estuario. Para ello se formulan a continuación las 

correspondientes ecuaciones. 

2.1. Ecuaciones Fundamentales   

Los estuarios en general presentan una dimensión (la profundidad) mucho menor que las 

dimensiones horizontales, con lo cual las velocidades horizontales del agua son mucho 

mayores que las verticales. Si además, el estuario es de gran longitud, es posible formular 

la hidrodinámica mareal mediante las ecuaciones unidimensionales de Saint Venant. En 

L0 

B0 

L0 

0 x 

z 

z=- H 

z=η 
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este trabajo, se emplea una versión linealizada de las mismas que implica despreciar el 

término convectivo y tomar un valor constante de la fricción de fondo. Asimismo, resulta 

conveniente reexpresar dichas ecuaciones hidrodinámicas linealizadas, transformando la 

ecuación de continuidad en una ecuación de onda cuya incógnita viene dada por la 

elevación superficial (Dominguez et al., 2019). Por otra parte, la evolución morfológica se 

describe a partir de la ecuación de continuidad de sedimentos, o ecuación de Exner, que 

relaciona la carga transportada de sedimentos con el cambio del nivel del lecho (Soulsby, 

1997). Tales ecuaciones se expresan como: 

 ( )
2

0 0 0 0 02
0bB B f gB H z

t t x x

      
+ − − = 

    
 (2) 

 
0

U
g f U

t x

 
= − −

 
 (3) 
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 − 
 (4) 

donde U es la velocidad en la dirección longitudinal promediada en la sección, zb es el nivel 

de fondo, g es la aceleración de la gravedad y f0 es un coeficiente de fricción de fondo que 

puede expresarse como: 

 
0

8

3

D cC U
f


=  (5) 

siendo Uc la amplitud de la velocidad característica en el estuario, por ejemplo, la 

velocidad en la boca y CD el coeficiente de arrastre.  

Asimismo, la ecuación (4) involucra a la porosidad del suelo del estuario p y al transporte 

total instantáneo qT  que se obtiene como la suma del transporte de sedimento suspendido qs y 

el de fondo qb: 
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donde Ucr es la velocidad umbral a partir de la cual el sedimento comienza a moverse, s es la 

relación entre la densidad del sedimento y el agua, d50 es el tamaño medio del grano y D* es 

un tamaño de grano adimensional que depende de la viscosidad cinemática υ, del tamaño 

medio del tamiz de grano d y de otros parámetros ya definidos, de acuerdo con la siguiente 

expresión: 
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3
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1g s
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−
=  (8) 

Por su parte, la velocidad umbral de la corriente de sedimento puede ser expresada de la 

siguiente manera:  
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donde d90 es el tamaño de grano cuando el 90% de los granos en masa son más finos. 

 

El sistema (2-4) se completa con las siguientes condiciones de borde e iniciales: 
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= =
=

= =


= = =



= =

 (11 a, b, c, d) 

En este trabajo, se considera la hidrodinámica estacionaria de un estuario forzado en la 

boca por una combinación de mareas M2 y M4, por lo cual la correspondiente condición de 

borde se expresa como: 

 ( )0 20 2 40 4cos( ) cos( )t t t     = + −  (12) 

donde ω2 y ω4 son las frecuencias angulares respectivas y  es el ángulo de fase de la 

marea M4 respecto a la M2. 

2.2. Modelo Simplificado   

Es posible resolver el sistema anterior mediante el MEF de manera transitoria (Neill et al., 

2009). Sin embargo, este enfoque puede resultar muy costoso computacionalmente cuando 

el interés está en simular la evolución de fondo correspondiente a viarios años. Sin 

embargo, si se tiene en cuenta que la escala temporal de los procesos hidrodinámicos es 

mucho menor que la correspondiente a los morfológicos, es posible proponer un enfoque 

simplificado. Tal enfoque consiste en resolver el problema hidrodinámico en un lapso de 

tiempo relativamente corto (algunos ciclos mareales), asumiendo despreciable la variación 

de fondo: Δt= N Tp2 (donde N es el número de períodos mareales en el cual puede 

considerarse invariable el nivel de fondo y Tp2 el período de la marea M2). Con las 

velocidades hidrodinámicas así obtenidas puede calcularse la evolución de fondo para este 

lapso de tiempo a partir de (4) y las expresiones (6), (7), (9) y (10). Debe tenerse en 

cuenta que en estas últimas expresiones zb se mantiene constante en el tiempo e igual al 

del período previo. De esta manera la ecuación (4) se resuelve para un período mareal 

para obtener la correspondiente variación de nivel. Tal valor se multiplica luego por el 

número N asumiendo que la hidrodinámica es periódica en los N-1 períodos mareales 

restantes. 

Una vez realizado tal cálculo, es posible actualizar la cota de fondo en las ecuaciones 

hidrodinámicas y realizar nuevamente el procedimiento para un lapso de tiempo posterior.  

El proceso se itera hasta alcanzar el período de tiempo de interés. 

De acuerdo a este enfoque, en primer lugar, debe resolverse el problema hidrodinámico 

asumiendo una profundidad inicial H0. Como interesa la dinámica mareal estacionaria, no 

se consideran las condiciones iniciales (11c) y (11d). De esta forma, la solución 

estacionaria de las ecuaciones (2) y (3) puede ser expresada en componentes 
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trigonométricas:  
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 (13 a, b, c, d) 

donde las componentes de amplitud η2c, η2s, η4c, η4s y de velocidad U2c, U 2s, U 4c y U4s son 

funciones de (x). 

Luego, reemplazando las expresiones (13a) y (13b) en el sistema (2-3) se obtiene el siguiente 

sistema de ecuaciones diferenciales independientes del tiempo, junto con sus correspondientes 

condiciones de borde, para cada componente de la superficie libre en forma acoplada, que 

permite obtener las amplitudes de elevación y de velocidad: 
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siendo 20  y 40 amplitudes conocidas y A0 el área de la sección transversal definida como 

0 0H B . Finalmente, una vez resuelto (14) y (15), la velocidad hidrodinámica se obtiene 

reemplazando a partir de las ecuaciones (3) y (13), llegando a las siguientes expresiones: 
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3. EJEMPLO NUMÉRICO 

De acuerdo con lo explicado en 2.2, para determinar la variación de fondo del estuario se 

resuelve en forma consecutiva el problema hidrodinámico (14-16) y luego la ecuación de 

Exner (4). El modelo computacional propuesto se implementa en el programa de 

Elementos Finitos (FlexPDE, 2015) en combinación con el ambiente de programación 

(Matlab, 2016) para efectuar cada actualización. 

Se realiza un estudio acerca del número N de períodos mareales que deben considerarse en los 

cuales el nivel de fondo zb es invariable. En tal sentido, inicialmente se asume el cálculo más 

preciso, considerando N=1 (es decir, actualizando por períodos cada 12.42 hs, 

correspondiente a una marea semidiurna M2). En la Tabla 1 se indican los parámetros y 

valores empleados para realizar esta estimación. El tiempo total de cálculo que demandó la 

simulación de la evolución de zb para un tiempo final de 5 años fue de 2 horas.  

Tabla 1. Parámetros y valores hidromorfológicos. 

Descripción Símbolo Valor Dimensión 

Longitud del estuario L0 160000 m 

Profundidad mínima Hmin 10 m 

Profundidad máxima Hmax 50 m 

Ancho boca del estuario B 5000 m 

Amplitud de marea M2 η20 3 m 

Amplitud de marea M4 η40 0.11 m 

Período marea M2 Tp2 12.42 hs 

Período marea M4 Tp4 6.21 hs 

Frecuencia angular de marea M2 ω2 1.41 x 10-4 rad s-1 

Frecuencia angular de marea M4 ω4 2.81 x 10-4 rad s-1 

Fase marea M4  /4 rad 

Aceleración de la gravedad g 9.81 m s-2 

Coeficiente de arrastre CD 2.5 x 10-3 -- 

Tasa de densidad sedimento/agua s 2.65 -- 

Viscosidad  1 x 10-6 m2 s-1 

Porosidad  p 0.4 -- 

Tamaño de grano percentil 35 d35 0.175 x 10-3 m 

Tamaño de grano percentil 50 d50 0.33 x 10-3 m 

Tamaño de grano percentil 90 d90 0.315 x 10-3 m 

En la Figura 2 se muestran los resultados obtenidos por cada año hasta alcanzar el tiempo 

final determinado. Asimismo, también se realizaron cálculos con el problema transitorio (2-4) 

considerando un tamaño de paso temporal de 15 minutos para lograr precisión. La solución 

con este enfoque se obtuvo en 4.33 hs., es decir, un poco más del doble de tiempo que el 

enfoque inicial. 
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Figura 2: Evolución del nivel de fondo zb modelado durante 5 años, actualizado cada Tp2 (12.42 hs.) 

Con el objeto de determinar la cantidad de N períodos que pueden considerarse, sin perder 

precisión en la solución y disminuir el tiempo total de cálculo computacional, se realizaron 

distintos estudios. Se comparó la solución inicial (de la variación del nivel de fondo zb), con 

las soluciones obtenidas calculadas para períodos de tiempo más grandes.  

Los períodos N considerados en cada estudio se indican en la Tabla 2, junto con las 

correspondientes diferencias porcentuales promediadas y máximas con respecto al enfoque de 

solución inicial (N=1). Por otra parte, se indican además los tiempos computacionales de 

cálculo de cada una.  

Tabla 2. Diferencias porcentuales de distintos estudios con respecto a la solución inicial (N=1). 

Período de actualización 

N 

Errores porcentuales Tiempo de calculo 

Promedio Máximo Segundos 

cada 1 mes 0,15% 0,79% 120 

cada 3 meses 0,47% 2,43% 39 

cada 4 meses 0,63% 3,23% 35 

cada 6 meses 0,96% 4,82% 20 

cada 1 año 1,91% 9,52% 10 

Como puede apreciarse en la Tabla 2, las diferencias promediadas de las soluciones son 

inferiores al 2 %, mientras que la diferencia máxima es del 9.52% para un período de 

actualización de un año. A los efectos de evitar un aumento del error en el cálculo de la 

evolución del nivel de fondo zb a largo plazo, se considera una actualización cada 6 meses. 

Este período presenta un error máximo que no supera el 5% y el tiempo de cálculo insumido 

para determinar la evolución del lecho en 5 años es del orden de 375 veces menor que el 

detallado (N=1), con una precisión similar en las predicciones. 

A continuación, se desarrolla un ejemplo para mostrar la dinámica del proceso de erosión – 

sedimentación que se produce a largo plazo (30 años), siguiendo la metodología explicada en 

2.2, para el lapso temporal morfológico de 6 meses, y los datos indicados en la Tabla 1.   

Los resultados obtenidos de la variación del nivel de fondo, la profundidad y la velocidad 

mareal alcanzada en 30 años se muestran en las siguientes figuras.  
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Se observa que la variación del nivel de fondo (Figura 3) alcanza un rango de 3 a 4 metros, 

modificando la profundidad H con respecto a la situación inicial (Figura 4), donde en el 

ingreso al estuario se produce una disminución de la cota de fondo (erosión), mientras que en 

el fondo una elevación (sedimentación). Puede observarse también (Figura 5a) que se 

corresponde con la variación de la velocidad hidrodinámica a lo largo del estuario, donde 

comienza a notarse a partir del segundo tramo una mayor disminución, con respeto a la 

situación inicial.  

También se muestra una comparación entre la velocidad calculada en el último período del 

año 30 con respecto a la calculada al inicio (es decir en el primer período del año 1), en dos 

puntos dentro del estuario,  x=80 km (Figura 5b) y x=128 km (Figura 5c). En  dichas figuras 

se puede apreciar el comportamiento asimétrico en las amplitudes.    

 

 

Figura 3: Evolución del nivel de fondo Zb en 30 años, con actualizaciones N = 6 meses. 

 

 

Figura 4: Evolución de la profundidad H en 30 años, con actualizaciones N = 6 meses. 
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Figura 5a: Evolución longitudinal de la velocidad U en 30 años, con actualizaciones N = 6 meses.  

 

 

Figura 5b: Evolución en 30 años de la velocidad U en x=80km, con actualizaciones N = 6 meses. 

 

 

Figura 5c: Evolución en 30 años de la velocidad U en x=128km, con actualizaciones N = 6 meses. 
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4. CONCLUSIONES 

- Se ha presentado un procedimiento simplificado para la determinación de la 

evolución a largo plazo del nivel de fondo en estuarios, basado en la diferencia de 

escala temporal del proceso hidrodinámico con respecto al morfológico. 

- En este problema la hidrodinámica del sistema se planteó mediante un modelo 

unidimensional linealizado con un desarrollo en series de Fourier temporal, a los 

efectos de obtener un sistema estacionario independiente del tiempo. 

- La formulación simplificada produce resultados precisos con un tiempo de cálculo 

computacional mucho menor que el necesario para resolver en forma transitoria las 

ecuaciones originales.  
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Resumen. Los derrames de petróleo representan una problemática para las autoridades 

responsables de regular este tipo de siniestros ambientales. Esto se debe a que una vez 

que los hidrocarburos han impactado sobre sistemas acuáticos comienzan a actuar sobre 

ellos diferentes procesos de meteorización que modifican su composición. Como resultado 

se dificulta la asignación de responsabilidades respecto a las contaminaciones 

producidas con este recurso. Sin embargo, en el petróleo existen moléculas capaces de 

permanecer estables durante las agresivas condiciones en las que este se formó conocidas 

como biomarcadores. En el presente trabajo se analizó la estabilidad ambiental de estos 

marcadores biológicos en un crudo sometido a intemperización artificial en agua de mar, 

con el objetivo de probar su utilidad en problemáticas vinculadas a derrames y/o hurtos 

de petróleo. Para tal fin, se analizaron los perfiles de biomarcadores por cromatografía 

gaseosa acoplada a espectrometría de masas a partir del crudo previamente tratado con 

sílica gel en primer lugar y de su fracción alifática obtenida mediante separación por 

cromatografía sólido-liquido en columna en segunda instancia. Parámetros específicos 

tales como P/n-C17, F/n- C18, G30/H30, M30/H30 y M30/H29 conocidos como relaciones de 

diagnóstico se modificaron en torno a valores menores del 5% respecto de su desviación 

estándar relativa para un período de un año. Cabe destacar que la relación P/F fue la 

única que sufrió variaciones por encima del límite del 5%. Estos resultados, más el 

análisis de los cromatogramas obtenidos, indicó que el proceso de meteorización 

predominante sobre la composición general del crudo fue la evaporación, sin embargo, la 

mayoría de los biomarcadores permanecieron inalterados a lo largo del tiempo de estudio 

lo que demuestra su efectividad en la resolución de los problemas antes mencionados.   

 

Palabras clave: Petróleo, Biomarcadores, Estabilidad Ambiental, Cromatografía. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Las reservas de hidrocarburos no están distribuidas homogéneamente en el planeta, pero su 

demanda es elevada especialmente en la mayoría de los países industrializados, esto implica 

que el transporte internacional a través del mundo se lleve a cabo principalmente de barcos. 

En consecuencia, este consumo excesivo de petróleo genera impactos negativos sobre el ser 

humano y el medio ambiente, ya sea de forma indirecta, por las emisiones de CO2, o 

directamente por los posibles vertidos de crudo y/o sus derivados (Price, 1995). Una vez 

producido este tipo de siniestros, inicia un mecanismo de defensa natural en los ecosistemas 

afectados conocido como meteorización, el cual promueve la remediación de las zonas 

afectadas por los componentes del crudo (Wang et al., 2007). Este es un proceso físico, 

geoquímico y biológico que altera la composición de este recurso no renovable. Tanto en la 

geoquímica del petróleo como en los estudios de impacto ambiental, el conocimiento de 

mecanismos, los tiempos de permanencia y los intermediarios químicos son esenciales para 

describir las bases científicas y técnicas de este fenómeno (Reyes et al., 2014). Los estudios 

más recientes informan de los mecanismos implicados en la degradación de petróleo, y es 

bien sabido que, de acuerdo con la naturaleza de este el proceso de desgaste diferirá. Además 

de las características fisicoquímicas, también influyen los factores biofísico-geoquímicos 

alrededor de la zona afectada (Ron y Rosenberg, 2014). Todos los componentes del petróleo 

pueden ser alterados física y geoquímicamente por factores bióticos y abióticos aún en la roca 

yacimiento, durante los procesos de exploración y/o transporte y posibles vertidos (Joo et al., 

2013). Sin embargo, existen unas moléculas recalcitrantes conocidas como biomarcadores 

capaces de soportar en menor o mayor medida procesos de meteorización tales como 

biodegradación, dispersión, emulsión, evaporación, fotooxidación y deposición que actúan 

sinérgicamente, descomponiendo, deteriorando u oxidando los componentes del petróleo (Cai 

et al., 2013). Los biomarcadores son moléculas de naturaleza compleja presentes en el 

petróleo que se caracterizan por una elevada estabilidad térmica durante las etapas que 

originan el crudo (Peters et al., 2005). Esa propiedad intrínseca está asociada a la estructura 

química de cada uno de los biomarcadores, permaneciendo sin grandes cambios moleculares, 

respecto de sus precursores biológicos (Killops y Killops, 2005). 

La meteorización del petróleo puede evaluarse de tres maneras diferentes: 1) por la presencia 

o ausencia de sus componentes (Wang y Stout, 2007); 2) por la abundancia molecular relativa 

del petróleo (Reyes et al., 2014) y 3) de forma paramétrica, utilizando relaciones entre alturas, 

áreas o concentraciones de biomarcadores y/o compuestos de interés geoquímico (Stout et al., 

2005). Esto constituye la base de los análisis ambientales relacionados al derrame de petróleo, 

ya que los biomarcadores tienen la capacidad de permanecer casi inalterados bajo la 

intemperie y vincular potenciales fuentes de contaminación o diferenciar entre distintos tipos 

de crudos involucrados en el suceso. En la mayoría de los casos, la coincidencia o no en la 

distribución de biomarcadores, es una fuerte evidencia para la correlación positiva o negativa 

del crudo derramado y las fuentes potenciales. Sin embargo, lo expuesto anteriormente no es 

concluyente, debido a que, en las zonas de meteorización, los patrones de distribución se 

modifican perdiendo su información original, haciendo más difícil la correlación y generando 

la necesidad del uso de otras herramientas (Wang et al., 2006). La meteorización afecta el 

estado de diferentes biomarcadores y compuestos del crudo (Wang y Stout, 2007) y su 

abundancia molecular indica el nivel de meteorización y el tiempo de permanencia de 
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determinados petróleos. En general, los biomarcadores retienen gran cantidad de información 

del crudo original, y esta similitud estructural revela información bien específica sobre la 

fuente del crudo derramado. Por lo tanto, las características químicas de la fuente y de los 

biomarcadores persistentes a la meteorización, proporcionan información de gran importancia 

para las investigaciones forenses ambientales al momento de determinar la fuente, diferenciar 

y correlacionar crudos (Wang et al., 2007). El objetivo del presente trabajo fue demostrar la 

estabilidad de los biomarcadores de una muestra de crudo frente a los procesos de 

meteorización que se producen en agua de mar en un período de tiempo de un año para 

utilizarlos como herramientas de validez en litigios por hurtos o derrames de crudo. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Muestra  

La muestra de crudo fue recolectada en el Yacimiento Del Mosquito (51°51’51”S, 

68°57’7”W) perteneciente a la Cuenca Austral (Formación Springhill). Se transportó al 

laboratorio en una botella limpia de vidrio (un litro de capacidad color ámbar) para evitar 

la fotooxidación. En el llenado de la botella, se evitó la presencia de cámara de aire para 

minimizar el impacto del oxígeno en la estabilidad de la muestra y prevenir su 

biodegradación, luego fue almacenada en un lugar oscuro y seco a temperatura ambiente 

hasta la realización de la experiencia dentro de las siguientes 72 h.  

2.2. Acondicionamiento de muestras de crudo 

En primer lugar, se añadieron 100 ml de agua de mar en 18 frascos de vidrio transparentes 

de 300 ml de capacidad. Posteriormente se agregó 1 ml de crudo con pipeta Pasteur en 

cada uno de ellos y se agitaron los sistemas formados con varilla de vidrio. Los frascos se 

dejaron durante un período de tiempo previamente establecido a la intemperie (Tabla 1) 

para que fenómenos de meteorización tales como fotooxidación, evaporación y 

biodegradación modificaran la composición química del crudo.  

Tabla 1. Tiempos de permanencia de los crudos 

TIEMPO DENOMINACIÓN FRASCOS 

0 DÍAS T0 3 

2 MESES T1 3 

4 MESES T2 3 

6 MESES T3 3 

9 MESES T4 3 

1 AÑO T5 3 

Cumplido el tiempo de permanencia de las muestras de crudo en tales condiciones se 

procedió a extraerlas del sistema acuoso. Se adicionó mediante pipeta aforada 10 ml de n-

pentano. Posteriormente se trasvasó con el apoyo de un embudo de vidrio la mezcla (agua 

de mar – n-pentano – crudo) a una ampolla de decantación de 200 ml. Una vez 

estabilizado el sistema, se recogió primero el agua (más densa) en el frasco de vidrio y 

luego la fase oleosa (crudo + n-pentano) en un vial. Teniendo en consideración trabajos 

tales como Stashenko et al. (2014) y Tomas et al. (2020), se llevó a cabo la obtención de 

la fracción alifática a partir de las muestras de crudo mediante el empleo de 

cromatografía de adsorción sólido-líquido en columna. Las muestras contenidas en los 

viales se sometieron a una separación en columna de vidrio (20 cm x 1.2 cm) empacada 

con 3 g de gel de sílice (activado a 150°C durante un período de 24 horas en la estufa), al 
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que se le adicionó 50 mg de sulfato de sodio activado y 50 mg de alúmina activada en su 

parte superior. Se sembraron aproximadamente 100 µl de crudo en la columna y luego 

se eluyeron con 10 ml de n-pentano, para obtener el extracto de hidrocarburos saturados. 

La fracción se concentró hasta 0,5 ml bajo corriente de nitrógeno, se transfirió a  un vial, y 

se almacenó a -15°C hasta su análisis. 

2.3. Análisis por GC/MS 

El análisis mediante cromatografía gaseosa acoplada a espectrometría de masas (GC/MS) 

se llevó a cabo teniendo en cuenta las publicaciones de Stashenko et al. (2014) y Tomas et 

al. (2020). Se inyectó en un cromatógrafo de gases un µl de los extractos alifáticos en 

modo Splitless. La separación se realizó en un equipo Agilent modelo 7890A, con 

un detector de espectrometría de masas de la misma marca (modelo 5975C). Se utilizó una 

columna HP5ms de 30 m de largo, con un diámetro interno de 0,32 mm y un espesor de 

película de 0,25 µm.  La temperatura del inyector se ajustó a 290°C y se utilizó helio 

como gas acarreador con una velocidad de flujo de 1,2 ml.min-1. El programa de 

temperatura utilizado fue el siguiente: temperatura inicial de 55°C durante 2  min, seguido 

de una rampa de 6°C.min-1 hasta alcanzar los 270°C, pasando directamente a otra rampa 

de 3°C.min-1 hasta alcanzar 300°C, temperatura que se mantuvo durante 17 min. El tiempo 

total de corrida fue de 65 min. El detector de masas se utilizó con una temperatura de la 

fuente de iones y de la línea de transferencia de 230°C y 180°C respectivamente y una 

energía de impacto de 70 eV. El escaneo de masas entre 30 y 400 uma se realizó para 

obtener el cromatograma de iones totales (TIC) con el fin de determinar la distribución de 

n-parafinas y los isoprenoides acíclicos pristano y fitano. Por su parte, el monitoreo de 

iones seleccionados (modo SIM Scan) se usó para analizar los iones m/z = 191 (terpanos) 

y 217 (esteranos). De esta manera se obtuvieron los fragmentogramas de interés 

correspondientes a cada muestra, haciendo uso del software “MSD ChemStation Data 

Analysis Application”. A partir de los tiempos de retención, bibliografía de referencia e 

integración manual de los picos se identificaron semicuantitativamente los n-alcanos y los 

biomarcadores. 

2.4. Reproducibilidad del análisis 

Para la identificación de las señales y la selección de las relaciones de diagnóstico (RD) a 

evaluar se siguió lo planteado en la norma europea CEN/TR 15522-2. En general en la 

Norma, los compuestos que se incluyen para poder identificar la fuente de un derrame o 

comparar si dos muestras pertenecen a una misma fuente original contemplan compuestos 

específicos y diversos que se mantienen estables durante los procesos de envejecimiento y 

biodegradación del crudo, por tal motivo se utilizaron biomarcadores (terpanos y 

esteranos; Comité Europeo de Normalización, 2009). Todos los crudos se analizaron por 

triplicado en cada uno de los 6 períodos de tiempo definidos para la experiencia, 

eliminando así el efecto de la variabilidad analítica y la heterogeneidad de las muestras. 

La desviación estándar relativa (RSD) se empleó como indicador para evaluar la 

estabilidad de las relaciones de diagnóstico (Zhang et al, 2015). 
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2.5. Análisis de los datos 

Las relaciones de diagnóstico derivadas de los n-alcanos y de los biomarcadores han sido 

utilizadas desde 1990 para identificar fuentes de petróleo, vigilar procesos de degradación 

biológica e interpretar datos químicos asociados a vertidos de petróleo. La metodología 

implicada fue de tipo semicuantitativa, lo que permitió inducir un efecto de auto 

normalización sobre los datos y evitar así una laboriosa cuantificación de un número 

impráctico de sustancias (Wang et al., 2006). De acuerdo con la literatura publicada por 

Fernández-Varela et al. (2010), se calcularon 12 relaciones de diagnóstico (Tabla 2) 

derivadas de hopanos y esteranos comúnmente utilizados para la identificación de fuentes 

de contaminación por hidrocarburos, con el fin de evaluar su recalcitrancia frente a los 

procesos de meteorización. Además, en base a trabajos de Wang et al. (2000) y Lemkau et 

al. (2010) se consideraron índices de diagnóstico generados a partir de alcanos e 

isoprenoides (Tabla 2). Para demostrar la estabilidad ambiental de los biomarcadores 

frente a las condiciones de meteorización se analizaron las relaciones de diagnóstico en 

función del tiempo a través de la desviación estándar relativa (DSR). Para que una 

relación de diagnóstico se considere estable a lo largo del tiempo definido debe ser menor 

al 5 % (Zhang et al., 2015).  

 

Tabla 2. Relaciones de diagnóstico de las muestras de crudo en agua 

RD T0 T1 T2 T3 T4 T5 DSR 

P / F 1,85 ± 0,19 1,90 ± 0,04 1,85 ± 0,19 1,84 ± 0,09 1,93 ± 0,08 1,06 ± 0,01 33,3 % 

P / N-C17 0,42 ± 0,01 0,46 ± 0,01 0,42 ± 0,02 0,50 ± 0,04 0,44 ± 0,01 0,44 ± 0,02 2,94 % 

F / N-C18 0,26 ± 0,02 0,24 ± 0,01 0,22 ± 0,02 0,22 ± 0,00 0,18 ± 0,02 0,25 ± 0,01 2,85 % 

TS / H30 0,10 ± 0,00 0,12 ± 0,00 0,13 ± 0,01 0,11 ± 0,00 0,12 ± 0,00 0,13 ± 0,01 0,95 % 

G30 / H30 0,03 ± 0,00 0,03 ± 0,00 0,02 ± 0,00 0,02 ± 0,00 0,02 ± 0,01 0,02 ± 0,00 0,56 % 

M30 / H30 0,08 ± 0,00 0,08 ± 0,00 0,08 ± 0,00 0,08 ± 0,01 0,11 ± 0,00 0,10 ± 0,00 0,69 % 

TS / TM 0,49 ± 0,01 0,51 ± 0,01 0,50 ± 0,02 0,50 ± 0,00 0,50 ± 0,01 0,52 ± 0,02 1,20 % 

M30 / H29 0,18 ± 0,01 0,16 ± 0,01 0,10 ± 0,01 0,16 ± 0,01 0,11 ± 0,00 0,13 ± 0,00 3,12 % 

H31 (R) / H31 (S) 0,57 ± 0,01 0,55 ± 0,01 0,55 ± 0,01 0,54 ± 0,01 0,57 ± 0,01 0,57 ± 0,01 1,38 % 

D27 BA(R) / H30 0,03 ± 0,00 0,04 ± 0,00 0,04 ± 0,00 0,03 ± 0,01 0,03 ± 0,00 0,04 ± 0,00 0,57 % 

D27 BA (S) / D27 BA (R) 2,34 ± 0,03 2,32 ± 0,14 2,33 ± 0,04 2,30 ± 0,04 2,35 ± 0,08 2,32 ± 0,05 1,63 % 

S28 ABB (R + S) / H30 0,05 ± 0,00 0,07± 0,01 0,07 ± 0,00 0,05 ± 0,00 0,04 ± 0,00 0,04 ± 0,00 1,17 % 

D27 BA (R) / S29 AAA (S) 0,20 ± 0,01 0,24 ± 0,02 0,24 ± 0,01 0,29 ± 0,03 0,28 ± 0,01 0,26 ± 0,01 3,33 % 

S29 AAA (S) / H30 0,14 ± 0,00 0,16 ± 0,00 0,18 ± 0,02 0,11 ± 0,01 0,12 ± 0,01 0,16 ± 0,00 2,68 % 

S29 AAA(S)/S29 ABB(R+S) 2,30 ± 0,10 2,24 ± 0,13 2,26 ± 0,19 2,24 ± 0,10 2,23 ± 0,07 2,20 ± 0,10 3,20 % 

P/F = pristano/fitano; P/n-C17 = pristano/heptadecano; F/n-C18 = fitano/octadecano; Ts/H30 = trisnorhopano/hopano C30; G30/H30 = 

gammacerano/hopano C30; M30/H30 = moretano/hopano C30; Ts/Tm = trisnorhopano/ trisnorneohopano; M30/H29 = moretano/hopano 
C29; H31 (R)/H31 (S) = homohopano (R)/homohopano (S); D27 ba (R)/H30 = diasterano C27/ hopano C30; D27 ba (S)/D27 ba (R) = 

diasterano C27 (S)/diasterano C27 (R); S28 abb (R + S)/ H30 = ergostano C28/ hopano C30; D27 ba (R)/S29 aaa (S) = diasterano 

C27/estigmastano C29; S29 aaa (S) / H30 = estigmastano C29/hopano C30; S29 aaa (S)/S29 abb (R + S) = estigmastano C29/ estigmastano 

C29 (R + S) 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Una manera de corroborar si existieron modificaciones en la composición del crudo en 

primera instancia es mediante la visualización del TIC y de los fragmentogramas 

correspondientes a lo largo del tiempo de estudio. Para las muestras de crudo extraídas del 

sistema acuoso en el tiempo cero (T0) se observó una distribución bimodal de los n-

alcanos, la cual empezó con el nonano (n-C9) y terminó con el triacontano (n-C30; Figura 

1A).  
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Figura 1. TIC para los crudos extraídos de agua de mar a los tiempos T0 (A), T1 (B), T2 (C), T3 (D), 

T4 (E) y T5 (F). 1: decano (n-C10), 2: tridecano (n-C13), 3: heptadecano (n-C17), 4: docosano (n-C22), 5: 

pentacosano (n-C25), 6: octacosano (n-C28). 

 

A los dos meses (T1, meteorización inicial) el proceso dominante ha sido la evaporación 

evidenciada por un levantamiento de la línea de base en el TIC y una pérdida de alcanos 

hasta el dodecano (n-C12) (Figura 1B). La mayoría de las muestras vinculadas a un vertido 

de crudo en China recogidas luego de tres meses estaban ligeramente erosionadas, y sólo 

faltaba la fracción de alcanos normales que van de n-C8 a n-C13 (Yim et al., 2011). 

Durante T2, T3 y T4 (cuatros, seis y nueve meses, respectivamente) los cambios se 

agudizaron ligeramente en esa tendencia sin el significante aporte de otro fenómeno de 

meteorización (Figura 1C-E). En este intervalo de tiempo el crudo perdió los alcanos n-

C13 a n-C15 (meteorización moderada), lo cual es característico de derrames en agua donde 

las moléculas más livianas de este tipo se pierden por evaporación, debido a sus bajos 

pesos moleculares, durante los primeros meses de producido el derrame (Peters y 

Moldowan, 1993). Cumplido el año de experiencia se observó una sostenida pérdida de n-

alcanos hasta n-C17 que afectó al biomarcador pristano (Figura 1F). Respecto a los 

fragmentogramas, para el ion m/z = 191 se observó un levantamiento de la línea de base 

sin modificaciones en la composición de los terpanos (Figura 2A-F) y para el ion m/z = 

217 correspondiente a los esteranos no se visualizaron cambios apreciables (Figura 3A-F). 
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Es importante destacar que la elevación de la línea de base constituye la etapa previa a la 

formación de una mezcla compleja no resuelta (UCM) característica de un cromatograma 

que marca el inicio de procesos biodegrativos (Farrington et al., 2015). 
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Figura 2. Fragmentogramas para el ion m/z = 191 para los crudos extraídos de agua de mar a los 

tiempos T0 (A), T1 (B), T2 (C), T3 (D), T4 (E) y T5 (F). 1: terpano tricíclico C23 (T23), 2: terpano tricíclico 

C26 (T26), 3: trisnorneohopano (Ts), 4: trisnorhopano (Tm), 5: norhopano C29 (H29), 6: hopano C30 (H30). 

 

Estudios de laboratorio asociados al hopano H30 expusieron una elevada recalcitrancia de este 

frente a fenómenos de biodegradación o de fotooxidación (Aeppli et al., 2014).  Su 

degradación biológica y la de otros biomarcadores se ha logrado en condiciones agresivas de 

laboratorio utilizando cultivos de enriquecimiento aeróbico (Douglas et al., 2012). Por lo cual 

cabría esperar que los biomarcadores permanecieran invariables en el tiempo, ya que la 

evaporación ha sido el factor de desgaste predominante y estos no se ven afectados por la 

misma debido a sus elevados pesos moleculares (Peters et al., 2005). Finalmente, los 

resultados cuantitativos durante las simulaciones controladas en el laboratorio de un crudo 

expuesto a agua de mar, produjo disminuciones relativas de las cadenas alifáticas de menor 

peso molecular en el rango de n-alcanos (n-C11 a n-C15). Por otro lado, en los n-alcanos > n-

C15 y en los biomarcadores no se observaron disminuciones significativas después de 15 

semanas (Agüero, 2019). 
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Figura 3. Fragmentogramas para el ion m/z = 217 para los crudos extraídos de agua de mar a los 

tiempos T0 (A), T1 (B), T2 (C), T3 (D), T4 (E) y T5 (F). 1: esterano C20 (S20), 2: esterano C21 (S21), 3: 

esterano C22 (S22), 4: diasteranos C27 (D27). 5: colestanos (S27), 6: ergostanos (S28), 7: estigmastanos (S29). 

 

Las relaciones de diagnóstico determinadas para las muestras de agua (Tabla 2) se 

situaron por debajo del 5% de la desviación estándar relativa, excepto para la relación 

entre el pristano y el fitano (P/F) que tuvo un valor superior al 30%. Si los índices son 

inferiores al 5%, significa que los mismos no han sido afectados por la intemperie, 

mientras que más del 5% sugiere que la meteorización tuvo efecto (Zhang, et al., 2015). 

En general, estos resultados se vinculan a cambios poco significativos a lo largo del 

tiempo en el cual se llevó a cabo el estudio. Cuando la evaporación es el fenómeno 

predominante en un proceso de desgaste, moléculas semejantes pasan al estado gaseoso 

con la misma tendencia conservando la relación de diagnóstico. Por lo tanto, los valores 

de %DSR no deberían haberse modificado sustancialmente tal cual lo muestran los 

resultados obtenidos. Sin embargo, el menor peso molecular del fitano y por ende su 

mayor tasa de evaporación respecto al pristano generó una disminución en la relación de 

diagnóstico de estos dos compuestos (Peters et al., 2005). 
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4. CONCLUSIONES 

- Este estudio demuestra la estabilidad de la mayoría de los biomarcadores en el 

período de tiempo investigado y bajo las condiciones a las que fueron sometidas las 

muestras. 

- El uso de biomarcadores tales como terpanos y esteranos constituye un patrón o firma 

química fiable y única para cada crudo que puede ser empleado en la identificación 

de petróleos robados o derramados accidental y/o intencionalmente. 
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Resumen. En la ciudad de Rafaela, Santa Fe, desde 2003 se cuenta con un Relleno Sanitario 

(RS) para la disposición final de residuos como respuesta a la problemática de gestión de los 

mismos. El proceso que ocurre en un RS consiste en una descomposición anaeróbica de la 

materia orgánica, generando biogás y lixiviado, el cual a su vez puede incrementarse cuando 

se mezcla con el agua de lluvia. El lixiviado de un RS es un agua residual compleja, con 

considerables variaciones en la composición y el flujo volumétrico. Actualmente en la planta 

del RS de la ciudad, no se realiza un tratamiento al lixiviado generado, por lo que los mismos 

se recirculan dentro de la celda. La concentración y composición de contaminantes en el 

lixiviado pueden ser muy diferentes según el grado de compactación de los desechos, grado de 

humedad inicial de la basura, precipitaciones, temperatura, evapotranspiración, entre otros, 

pero además pueden variar de acuerdo con la edad del relleno. Los lixiviados se pueden 

clasificar en tres grupos, de acuerdo con el tiempo de operación del RS, se consideran jóvenes 

con menos de 5 años; intermedios de 5 a 10 años y maduros con más de 10 años de operación. 

El objetivo del trabajo es evaluar las características fisicoquímicas de los lixiviados 

producidos en el RS de Rafaela a diferentes edades. Para ello, se analizaron desde el año 2005, 

parámetros fisicoquímicos en sitios de monitoreo ubicados en las celdas. Los valores de DQO, 

DBO, SSEE, SST, fósforo total y ciertos metales pesados encontrados son superiores a los 

establecidos por la legislación provincial para el vuelco de efluentes. Estas características 

variaron a través del tiempo, y esto se relaciona con las diluciones con el agua de lluvia y los 

procesos de degradación de la materia orgánica. 

 

Palabras clave: Lixiviado, Relleno Sanitario, Contaminantes  
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1. INTRODUCCIÓN.  

En nuestro país y específicamente en la Provincia de Santa Fe, se han promovido y puesto en 

práctica políticas ambientales que tienen como objetivo la gestión integral de los residuos 

sólidos urbanos (GIRSU). Basada en el concepto de Desarrollo Sostenible, la GIRSU tiene 

como objetivo primordial el mejoramiento de la salud de la población y la preservación 

ambiental. Uno de los principios fundamentales es la disposición final de los residuos sólidos 

urbanos (RSU) en forma adecuada y erradicación y posterior clausura de los basurales a cielo 

abierto (). La ciudad de Rafaela, con una población mayor a los cien mil habitantes, es 

reconocida por ser un polo industrial y comercial. Se considera como técnica de disposición 

final adecuada para los RSU a los RS. 

En las afueras de la ciudad y dentro del predio actualmente denominado “Planta de tratamiento 

y disposición final de RSU y Residuos Sólidos Especiales (RSE)”, en 2003 se inaugura un 

Relleno Sanitario (RS) y, posteriormente, en 2005, se inaugura una Planta de Recupero.  

Un RS está compuesto por diferentes partes (Figura 1): un manto de tierra que soportará la 

estructura, una membrana impermeabilizante, el relleno o celda de residuos, el manto vegetal 

que cubre la celda una vez finalizado y los conductos de control de lixiviado y agua subterránea. 

También es posible la utilización de conductos de escape de gases.  

El proceso que ocurre en una celda consiste en una descomposición anaeróbica de la materia 

orgánica, generando biogás y lixiviado, el cual a su vez puede incrementarse cuando se mezcla 

con el agua de lluvia. Ésta se filtra a través de los residuos sólidos en descomposición, dando 

origen a corrientes líquidas caracterizadas por un gran número de sustancias (Wiszniowski et 

al., 2006), consideradas el principal contaminante del RS. Debido a esto, el tratamiento y 

disposición final de lixiviados es uno de los problemas más preocupantes en este método de 

disposición de residuos. 

La generación de estos depende de factores tales como: grado de compactación de los desechos, 

grado de humedad inicial de la basura, material de cubierta de las celdas, precipitaciones, 

humedad atmosférica, temperatura, evaporación, evapotranspiración, escurrimiento, 

infiltración, entre otros. Además, la concentración y composición de contaminantes pueden 

variar de acuerdo con la edad del relleno (Ngo et al., 2010).  

Según la bibliografía, los lixiviados se pueden clasificar en tres grupos, de acuerdo con el 

tiempo de operación del RS, se consideran jóvenes con menos de 5 años; intermedios de 5 a 10 

años y maduros con más de 10 años de operación (Kang et al., 2002; Kulikowska y Klimiuk, 

Figura 1. Esquema de un Relleno Sanitario 
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2008; Renou et al., 2008; Shouliang et al., 2008). 

Debido a que los lixiviados suelen depositarse en el fondo de los RS se colocan membranas 

impermeabilizantes para evitar la infiltración de los mismos a las napas por escurrimientos 

pluviales y proteger los mantos acuíferos. También se instalan conductos para facilitar la 

extracción del lixiviado fuera de la celda de residuos, para su posterior tratamiento.  

El lixiviado de un RS es un efluente complejo, con considerables variaciones en la composición 

y el flujo volumétrico (Trebouet et al., 2001). Actualmente, el RS de la ciudad, no cuenta con 

planta de tratamiento para el lixiviado generado, por lo que se recirculan dentro de la celda.  

El objetivo de la presente investigación es estudiar la evolución de los parámetros 

fisicoquímicos del lixiviado del Relleno Sanitario de la ciudad de Rafaela a diferentes edades. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El RS (Figura 2) cuenta actualmente con 2 celdas: la primera operó desde 2003 y llegó a su 

clausura en 2013, por lo que se incorporó una segunda celda a partir del año 2013, la cual se 

encuentra operativa en la actualidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Desde el año 2005 se comenzaron a extraer y analizar semestralmente muestras de lixiviados. 

En la actualidad existen 31 puntos de muestreo ubicados en ambas celdas. Se han recolectado 

datos de parámetros fisicoquímicos de un total de 76 muestras de los diferentes puntos antes 

mencionados.  

En cada caso, se determinaron los siguientes parámetros: pH (Mét. Electrométrico), 

Conductividad (Mét. Conductimétrico), Demanda Química de Oxígeno (DQO), (Mét. de 

reflujo con dicromato de potasio), Demanda Biológica de Oxígeno (DBO5), (Mét. dilución. 

Incubación 20ºC, 5 días), Alcalinidad (CaCO3), (Titulación ácido-base), Sólidos suspendidos 

totales (SST), (Filtración 0,45 mm y secado en estufa 105ºC), Sustancias solubles en éter etílico 

(SSEE), (Extracción con éter etílico y evaporación), Nitrógeno Total Kjeldahl (NTK), 

(Determinación de Kjeldahl), Fósforo Total (PT), (Ataque ácido y colorimetría de ácido 

ascórbico). Además, se analizaron los siguientes metales por Espectrometría de Absorción 

Figura 2.  RS de la ciudad de Rafaela y sus dos celdas 
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Atómica: Calcio, Magnesio, Cromo Total, Manganeso, Mercurio, Níquel, Plomo, Arsénico, 

Cadmio, Zinc y Cobre. Todos los análisis de metales fueron derivados y analizados por un 

laboratorio de servicios mediante ICP-Mass Espectometry. Todas las determinaciones 

analíticas se realizaron de acuerdo con la metodología propuesta por Standard Methods for 

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Se comenzó con un análisis de los datos y una discretización por pozo y edad de operación de 

cada uno. Para ello se agruparon los muestreos según la fecha de muestreo, correlacionado con 

la edad de operación de cada uno y así, clasificarlos y reagrupar los datos para la clasificación 

deseada.  

Se analizaron las características de los lixiviados generados y su variación en el tiempo. En la 

Tabla 1, se presentan los valores promedio, desviación estándar, máximo y mínimo de los 

parámetros analizados clasificados en: lixiviados jóvenes (hasta 5 años), lixiviados de edad 

intermedia (entre 5 – 10 años) y lixiviados maduros (mayores a 10 años); como así también los 

límites de volcamiento establecidos por la legislación provincial (Resolución 1089/82). Se 

referenciaron en color verde los valores por debajo de los límites de vuelco, en rojo aquellos 

que no cumplen con la normativa y en negro, los que no hay límite de vuelco para la 

reglamentación que se toma como referencia. 

Considerando la Ley de la Provincia de Santa Fe para Control de Vertimiento de Líquidos 

Residuales - Resolución 1089/82 (Límite de volcamiento corresponde al Título C del 

Reglamento) los valores promedios de PT, Pb, Cd, SSEE, SST, DBO y DQO son superiores a 

los límites señalados por la legislación. 

Como se puede observar en la Tabla 1 y la Figura 3, los valores de pH se encuentran cercanos 

a la neutralidad, oscilando entre 6,97 y 8,80 para todos los muestreos, lo cual puede deberse a 

la capacidad de amortiguamiento del material contenido y no observándose evidencia de 

predominancia de la fase acidogénica en la descomposición anaeróbica (Arias y Agudelo, 

2005). Estos resultados se pueden relacionar además con los elevados valores de alcalinidad. 

 

 

 

Figura 3. Valor de pH en los grupos de muestras por año de operación 
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Los elevados valores de conductividad hallados en las muestras demuestran la presencia de 

iones en los lixiviados, como consecuencia de las características de los desechos. 

Las muestras poseen alto contenido de NTK (Figura 4) y Fósforo Total (Figura 5), esto se 

debería a que las celdas en el RS de Rafaela están compuestas principalmente por la fracción 

orgánica de los residuos, la cual está formada principalmente por restos de alimentos, en cuya 

composición indefectiblemente habrá presencia de estas especies, las cuales son nutrientes 

esenciales en la dieta. Puede observarse que, en ambos casos, los valores de las muestras de 

lixiviados jóvenes contienen estos contaminantes en mayor proporción que los lixiviados 

intermedios y maduros, siendo este comportamiento más acentuado para el caso de NTK. En la 

degradación anaeróbica, en una primera etapa se produce la hidrólisis de las macromoléculas 

(por ejemplo, proteínas) convirtiendo el nitrógeno orgánico en amonio.  Este amonio, más el 

amonio que tiene el lixiviado, a pH alcalinos podría pasar a amoniaco. Esto hace que el NTK 

disminuya con el tiempo. El amonio se podría convertir en nitrógeno gaseoso en un proceso 

denominado Anammox donde el amonio no se oxida a nitrito y nitrato ya que no hay 

condiciones aeróbicas (Sanabria et al., 2009). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Concentraciones promedio Valor de NTK para la clasificación de 

lixiviados por edades 

Figura 5.  Concentraciones promedio Valor de PT para la clasificación de 

lixiviados por edades  
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Las celdas de un RS están diseñadas para recibir solamente la parte orgánica de la recolección 

semanal de RSU. Según la Tabla 1, se puede registrar la presencia de metales pesados en la 

composición de los lixiviados de RS de Rafaela. La presencia de los mismos corresponde con 

una inadecuada operación de los residuos recibidos en la celda, haciendo que la misma reciba 

no solamente la fracción orgánica.  

En la Figura 6, se pueden observar las concentraciones de los metales pesados evaluados para 

la clasificación de los lixiviados por edades y, a su vez, una comparativa con los límites de 

vuelco (barra color violeta y números grises en el eje vertical auxiliar de cada parámetro) según 

la Ley de la Provincia de Santa Fe para Control de Vertimiento de Líquidos Residuales - 

Resolución 1089/82 (Límite de volcamiento corresponde al Título C del Reglamento).  

En el caso de las concentraciones de manganeso, mercurio y níquel, según la legislación, el 

líquido no debe contener (NDC) estas sustancias, pero, en los análisis realizados se ha 

encontrado que sí están presentes en el lixiviado estudiado. En cambio, las concentraciones de 

arsénico, zinc y cobre, no superan los valores admitidos por la Ley de 0,20, 5,00 y 0,40 mg/L, 

respectivamente. x 

Para los metales, en términos generales, se registra un comportamiento similar al observado 

para NTK y fósforo, en el cual los parámetros estudiados presentes en los lixiviados jóvenes 

están presentes en mayor proporción que en aquellos de lixiviados maduros. Esto puede deberse 

a la deposición de estos metales en el sustrato o material de composición de la celda. 

 

 

En la Figura 7 se pueden observar los valores de DQO, DBO5, SSEE y SST de acuerdo a la 

clasificación por edad. Se observa que todas las concentraciones disminuyen con la edad del 

lixiviado, coincidiendo con Giraldo (2001) quien ha observado que las concentraciones de estos 

parámetros suelen ser mayores en un lixiviado joven que en un lixiviado maduro.  

Figura 6. Valores promedios de Mn, Cr, Zn, Ni, Pb, Cu, As, Cd y Hg para la clasificación de lixiviados por 

edades 
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Según Adhikari y Khana (2015), la edad de los vertederos o rellenos sanitarios tiene gran 

influencia en la composición del lixiviado y, por ende, en el impacto de los mismos sobre el 

medio ambiente. 

Un lixiviado de un RS con muchos años de funcionamiento tendrá una relación DBO/DQO 

comprendida entre 0,05 y 0,2 debido a la abundancia de ácidos húmicos y fúlvicos, difícilmente 

biodegradables, mientras que los lixiviados de vertederos jóvenes generalmente son más fáciles 

de tratar que los de vertederos más antiguos, con relaciones DBO/DQO que rondan valores 

cercanos o mayores a 0,7 debido a la alta biodegradabilidad de los compuestos orgánicos 

presentes en el lixiviado. De este modo, un lixiviado con una DBO/DQO baja tiene como 

característica un contenido de materia orgánica altamente persistente difícil de tratar (Deng, 

2007; Primo et al. 2008) 

En el caso en estudio, se puede observar en la Figura 8 los valores obtenidos para las relaciones 

DBO/DQO promedio para el grupo de muestras. Si bien el valor de la relación para los 

lixiviados maduros no es menor a 0,2, se acerca a este valor. Esto puede deberse a la 

recirculación de los mismos en la celda.  

 

 

CONCLUSIONES 
En términos generales: 

Figura 7. Valores promedios de DQO, DBO, SST y SSE para la clasificación de lixiviados por edades 

Figura 8. Relación DBO/DQO para la clasificación de lixiviados por edades 
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● Las características fisicoquímicas de los lixiviados de RS variaron a través del tiempo, 

y esto se debe a las diluciones con el agua de lluvia y a los procesos de degradación de 

la materia orgánica. 

● Se evidenció la presencia de elementos contaminantes en la composición de los 

lixiviados, los cuales no cumplen con los límites establecidos por la legislación para 

volcamiento de efluentes líquidos.  

● Comparando las características entre la clasificación de los lixiviados, según las edades, 

se puede observar una tendencia a la disminución de la concentración en la mayoría de 

los contaminantes a lo largo del tiempo. 

● Por lo tanto, se debería realizar un tratamiento de los mismos, el cual está planificado 

para un futuro cercano. 
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Resumen. El agua es un recurso natural renovable, indispensable y necesario para las 

actividades humanas. Dentro de las reservas de agua dulce de la provincia de Córdoba, el 

agua subterránea constituye la principal fuente de agua para las diversas actividades socio-

productivos (ganadería, agricultura, consumo humano). Las actividades agropecuarias 

pueden alterar la calidad natural del agua debido a la incorporación de contaminantes como 

materia orgánica, fertilizantes y/o plaguicidas. Los objetivos del trabajo fueron: 1) analizar 

la calidad fisicoquímica y microbiológica del acuífero freático y 2) definir la aptitud de uso 

del agua para las diversas actividades (humano, animal y limpieza) en tambos de la cuenca 

lechera de Villa María. Se establecieron 12 sitios de muestreo en tambos de la región y se 

recolectaron muestras de agua correspondientes al acuífero freático (8-30 m de profundidad) 

durante diciembre de 2019. El diagrama de Piper mostró que las aguas subterráneas 

variaron entre bicarbonatadas sódica, bicarbonatadas-cloruradas sódicas, cloruradas-

sulfatadas sódicas y sulfatadas sódicas. Los cationes (sodio, calcio, potasio y magnesio) y 

aniones (bicarbonatos, sulfatos y cloruros) presentaron correlación, lo que indica una fuerte 

interacción agua-roca, como la disolución de los minerales y el intercambio de cationes. El 

contenido de nitratos (NO3
−) se correlacionó significativamente con el pH, la profundidad del 

pozo de agua y la distancia a las fuentes de contaminación. La alta correlación positiva entre 

el arsénico (As) y los iones bicarbonato, sulfato, sodio y cloruro (p<0,05) indicaría un origen 

similar. El acuífero freático es el único suministro de agua en los establecimientos 

estudiados, empleándose para el consumo humano, bebida animal y limpieza de las 

instalaciones de ordeñe. En general, la mayoría de las muestras de agua subterráneas no 

cumplieron con las normativas nacionales e internacionales en materia de agua potable e 

higiene láctea, debido al alto contenido de As, NO3
− y bacterias. Sin embargo, la calidad del 

agua fue adecuada para la bebida del ganado. Los datos obtenidos en este estudio sugieren 

que la calidad del agua subterránea debe ser monitoreada permanentemente para evaluar los 

niveles de contaminantes (como As, NO3
− y microorganismos patógenos) provenientes de las 

actividades agrícolas y ganaderas de la región. Este problema se agrava por el hecho de que 

la mayoría de los consumidores beben habitualmente el agua sin ningún tratamiento previo 

de potabilización. Asegurar la calidad del agua potable es un factor esencial para garantizar 

la salud pública, la protección del medio ambiente y el desarrollo sostenible. 

 

Palabras claves: agua subterránea, establecimientos lecheros, características hidrogeológicas, 

calidad microbiológica. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El agua subterránea representa la principal fuente de agua en numerosas regiones del 

mundo, especialmente en las zonas rurales que carecen de agua potable (Hanak et  al. 

2011). En consecuencia, la conservación de la composición natural de las aguas 

subterráneas y su gestión constituyen un importante reto ambiental, ya que su calidad no 

puede restablecerse una vez alterada (Blarasin et al., 2014).  

En ocasiones, la contaminación de las aguas subterráneas es de origen natural (Bécher 

Quinodóz et al., 2019) debido a la influencia de las características geológicas y 

geográficas de la región. Por otra parte, la composición de las aguas subterráneas está 

influenciada por diversos factores, como la gestión de la tierra, las condiciones 

ambientales y las características de las perforaciones (Leite et al. , 2018). En los últimos 

años, la implementación de actividades agropecuarias extensivas ha favorecido la 

contaminación del agua subterránea en varios países del mundo, principalmente debido a 

la aplicación de fertilizantes, plaguicidas y estiércol animal (Blarasin et al., 2020). Cuando 

los contaminantes se filtran al agua subterránea, pueden causar diferentes problemas de 

salud en la población y en el ambiente, como el aumento de la salinización y la alteración 

de la biomasa microbiana (Mauffret et al., 2017). Varios estudios han demostrado que las 

actividades agropecuarias han contribuido significativamente a aumentar la concentración 

de sales, nitratos (NO3
-), fosfatos (PO4

3-) y microorganismos patógenos en los acuíferos 

poco profundos, lo que puede suponer un riesgo para la población de las zonas rurales 

(Urseler et al., 2019). 

En las zonas rurales, el agua subterráneaes la principal fuente de agua para satisfacer las 

necesidades humanas domésticas y proporcionar beneficios económicos y sociales. 

Córdoba es una de las principales provincias de la llanura pampeana y la segunda más 

poblada con aproximadamente 3,3 millones de personas (8,2% de la población argentina) 

y el 5,1% corresponde a la población rural (INDEC, 2010). Además, esta provincia 

concentra la mayor producción de leche a nivel nacional (37%), con una producción de  

3500 millones de L/año. Mientras que la cuenca lechera de Villa María aporta el 43% de 

la producción total de leche en Córdoba con 1181 tambos registrados (Taverna y Fariña, 

2014).  

Diversos estudios han evaluado la calidad del agua subterránea en la provincia de Córdoba 

(Blarasin et al., 2020; Urseler et al., 2019). En particular, la ocurrencia de As en el agua 

subterránea resulta el principal problema de contaminación natural, ya que proviene de los 

sedimentos de cenizas volcánicas meteorizadas presentes en los sedimentos loéssicos de la 

región (Litter et al., 2019). Además, varios autores han reportado la presencia de NO3
-, 

PO4
3, cloruros (Cl-) y bacterias en el agua subterránea debido al impacto de las actividades 

agrícolas y ganaderas, resultando un problema para la salud humana y animal (Blarasin et 

al., 2020; Lutri et al., 2020; Urseler et al., 2019). Sin embargo, para establecer una gestión 

sostenible de los recursos hídricos subterráneos, es relevante evaluar y monitorear 

regularmente su calidad, en base a su composición fisicoquímica y microbiana. A partir de 

esto, los objetivos de este trabajo fueron: 1) evaluar la calidad del agua subterránea en 

tambos ubicados en la cuenca lechera de Villa María, y 2) evaluar la conveniencia del uso 

del agua subterránea dentro del tambo según su calidad. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Recolección de muestras 
 

Durante diciembre de 2018 se monitorearon 12 establecimientos lecheros (Figura 1). En 

todos los casos, se obtuvieron muestras de agua provenientes del acuífero freático (8 a 30 

m de profundidad). Cada sitio fue georreferenciado con una unidad GPS Garmin y se 

representó gráficamente con el programa Corel DRAW11. 

Para cada sitio de muestreo se utilizaron dos botellas: botella de plástico de 1,5 L (para el 

análisis fisicoquímico) y botella de vidrio estéril de 250 mL (para el análisis 

microbiológico). Las muestras se transportaron al laboratorio y se almacenaron en 

oscuridad a 4 °C hasta su análisis.  
 

 
 

Figura 1. Sitios de monitoreo de agua subterránea en establecimientos lecheros de la cuenca de Villa 

María, Córdoba. 
 

2.2. Procesamiento de las muestras 
 

Las muestras de agua se analizaron según el Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater (APHA/AWWA/WEF, 2012). Los parámetros fisicoquímicos se 

evaluaron siguiendo la metodología propuesta por Becher Quinodoz et al. (2019). La 

clasificación geoquímica se realizó según Custodio y Llamas (1996). Los análisis 

microbiológicos se realizaron inmediatamente después de obtenidas las muestras de agua 

de los establecimientos lecheros. Los indicadores de calidad microbiológica se analizaron 

siguiendo la metodología descrita por Urseler et al. (2019) para estimar el número de 

bacterias aerobias mesófilas (BAM), coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF) y 

presencia o ausencia de Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa. 
 

2.3. Análisis e interpretación de datos 
 

El análisis de los datos se realizó mediante estadísticas descriptivas y cálculos de 

correlación. Los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos se describieron como 

media, desviación estándar (D.E.), valores mínimos y máximos. Para evaluar las 

correlaciones entre los niveles de las variables, se calcularon los coeficientes de 

correlación de Pearson (p< 0,05). El análisis de datos se realizó con el software Infostat/P 

(Di Rienzo et al., 2019). Las clasificaciones hidrogeoquímicas se identificaron mediante 

diagramas de clasificación (diagramas de Piper y Stiff), utilizando el software AquaChem 
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(v. 2014, Schlumberger Water Services, Canadá).  

La aptitud del agua para el consumo humano se categorizó según los criterios de 

potabilidad establecidos por el Código Alimentario Argentino (CAA, 2012). Esta 

normativa también fue considerada para evaluar la calidad del agua para la higiene del 

tambo. La idoneidad del agua para el consumo del ganado lechero se definió según las 

recomendaciones del National Research Council (NRC, 2005) y Broadwater (2007). 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

3.1. Características hidroquímicas del agua subterránea 
 

En la Tabla 1 se detallan los parámetros fisicoquímicos de las muestras de agua 

subterránea analizadas en tambos de la cuenca lechera de Villa María. El pH de las 

muestras osciló entre 6,9 y 8,6. Estos valores fueron similares a los obtenidos en otros 

acuíferos freáticos de Córdoba (Maldonado et al., 2018). La conductividad eléctrica (CE) 

es un indicador de la presencia de iones y de otros componentes disueltos. En este estudio, 

los valores de CE fueron de 301,0 a 7680,0 µS/cm, indicando una alta variabilidad 

hidrogeoquímica entre las muestras de agua. Lutri et al. (2020) informaron valores 

similares en la zona centro-sur de Córdoba (CE: 709 a 7900 µS/cm). Las muestras con 

bajos valores de CE (agua dulce) estarían vinculadas a antiguos paleocanales del sistema 

de abanico aluvial del río Ctalamochita. Mientras que en el área sureste (SE), el agua 

subterránea resultó salobre debido a la presencia de sedimentos finos y a la baja velocidad 

del flujo subterráneo, promoviendo el aumento de los sólidos disueltos totales (SDT) por 

el mayor contacto agua-mineral (Lutri et al., 2020). Por lo tanto, la variación espacial de 

la salinidad del agua subterránea está controlada por la litología y la distancia de las 

perforaciones desde el área de recarga en el piedemonte de la región montañosa. 
 

Tabla 1. Resultados fisicoquímicos en las muestras de agua subterránea. 
 

Sitio pH 
CE HCO3

- SO4
2- Cl- PO4

3- NO3
- Na+ K+ Ca2+ Mg2+ DT As 

[µS/cm]  [mg/L] [µg/L] 

AS2 7,1 869,0 365,0 71,4 35,0 9,9 50,7 120,3 11,6 21,6 14,1 150,0 30,0 

AS3  6,8 789,0 277,5 59,4 30,0 11,1 47,0 91,0 10,4 32,0 9,3 164,0 25,0 

AS4  7,1 3570,0 440,0 249,8 308,0 12,0 61,2 671,4 20,5 18,4 12,7 200,0 280,0 

AS5  7,5 3230,0 1012,5 194,0 278,0 13,2 34,9 691,6 18,9 15,2 14,1 140,0 125,0 

AS6 7,5 404,0 202,5 28,6 10,0 11,7 6,0 60,7 7,0 14,4 8,3 94,0 25,0 

AS9 7,4 809,0 347,5 62,0 38,0 12,3 36,5 146,6 6,6 12,0 7,8 72,0 60,0 

AS11 6,5 3610,0 892,5 217,9 378,0 13,2 155,9 707,8 19,8 21,6 18,5 240,0 80,0 

AS12 7,0 1050,0 515,0 58,5 38,0 11,7 46,8 220,4 4,7 7,2 5,4 48,0 70,0 

AS15 7,1 7350,0 675,0 2045,5 858,0 12,0 18,2 1670,4 59,5 57,6 34,6 600,0 45,0 

AS17 6,5 1087,0 230,0 29,6 60,0 9,6 145,6 194,1 12,2 11,2 6,3 64,0 15,0 

AS18 8,6 301,0 117,5 21,7 23,0 9,0 5,7 23,3 6,2 19,2 6,8 108,0 5,0 

AS20 7,1 7680,0 1030,0 1518,8 1058,0 11,4 42,8 1617,8 51,3 32,8 28,3 360,0 450,0 

CAA 

(2012) 

6,5-

8,5 
  400 350  45     400 10 

NRC 

(2001) 

5,5-

8,5 
    <1000     <44           50 

 

Los tipos de agua subterránea clasificaron como bicarbonatadas sódicas y bicarbonatadas 

cálcicas en la zona occidental de la ciudad de Villa María (zona de recarga), mientras que 

en la zona oriental (zona de descarga) resultaron bicarbonatadas sódicas, cloruradas 
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bicarbonatadas sódicas, cloruradas sulfatadas sódicas y sulfatadas sódicas, sugiriendo que 

las sales solubles fueron lavadas y descargadas en las zonas bajas (Figura 2). En el sur de 

Córdoba, la composición del agua subterránea varió en dirección NO-SE, volviéndose más 

salina hacia el este y SE de la provincia debido a su alejamiento de las zonas de recarga 

del acuífero (Blarasin et al., 2014). 
 

 
 

Figura 2. Características hidrogeoquímicas del agua subterránea. 
 

El diagrama de Piper (Figura 3) mostró la dispersión del contenido de cationes y aniones 

en las muestras de agua subterránea, indicando la heterogeneidad litológica. El HCO3
-, el 

sodio (Na+) y el Cl- mostraron la mayor variación en sus concentraciones (Tabla 1). La 

abundancia relativa de los principales cationes en las muestras de agua subterránea 

fue:Na+> calcio (Ca2+) > potasio (K+) > magnesio (Mg2+). El Na+ está relacionado con los 

procesos de intercambio catiónico, entre el agua y los minerales de arcilla, aunque una 

gran cantidad de Na+ resulta de la hidrólisis de los minerales de silicato (Blarasin et al. , 

2014). En el caso de los aniones, la abundancia relativa basada en los valores medios fue: 

HCO3
-> SO4

2->Cl-. La mayor concentración de HCO3
- puede ser resultado de la disolución 

de carbonatos. 

Los coeficientes de correlación de Pearson mostraron que la CE estaba correlacionada con 

los aniones (Cl-, HCO3
- y SO4

2-) y los cationes (Na+, K+ y Mg2+), excepto el ion Ca2+. En 

general, los cationes y los aniones mostraron una correlación alta y significativa en las 

muestras de agua subterránea, lo que indica una fuerte interacción agua-roca debido a la 

disolución de los minerales y al intercambio de cationes. El Ca2+ y el Mg2+ presentaron 

una correlación positiva alta (r = 0,83; p< 0,01), indicando una fuente de origen común. El 

Na+ se correlacionó significativamente con el Cl - (r = 0,98; p< 0,01) lo que indica el 

aporte del mineral halita al acuífero freático, ya que su presencia favorece la liberación de 

concentraciones iguales de Na+ y Cl- en la solución (Maldonado et al., 2018). 

En la zona de estudio, los niveles de NO3
- oscilaron entre 5,7 y 155,9 mg/L (Tabla 1) 

mostrando una alta variabilidad espacial en las concentraciones de NO3
- entre los puntos 

de muestreo. Según Giuliano Albo y Blarasin (2014) el rango natural de referencia (RNR) 

de NO3
- en el acuífero freático oscila entre 5,0 y 15,0 mg/L. Por lo tanto, el 83,3% de las 

muestras de agua subterránea superaron el RNR, lo que sugiere que las actividades 

agrícolas y ganaderas en la zona de estudio aumentaron la concentración de NO3
- en las 

muestras de agua subterránea. Bonton et al. (2010) mostraron que el transporte de NO3
- 
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desde el sistema séptico de establecimientos rurales de Canadá proporciona sólo el 4,3% 

del total de NO3
- lixiviado a las aguas subterráneas, lo que indica que su ubicación 

inadecuada y su mala construcción pueden suponer un riesgo para la salud de la población 

rural.  
 

 
Figura 3. Diagrama de Piper para las muestras de agua subterránea en la zona de estudio. 

 

En las muestras de agua se observó una correlación positiva pero no significativa (p > 

0,05) entre la concentración de NO3
- y la mayoría de los parámetros químicos analizados, 

sugiriendo que el contenido de NO3
- es una evidencia de contaminación de origen 

antropogénico como proponen varios autores (Cellone et al., 2020). La presencia de NO3
- 

en el agua subterránea se debe principalmente a la descomposición de la materia fecal del 

ganado o a la aplicación de fertilizantes (Cellone et al., 2020). En este estudio el NO3
-

presentó una correlación negativa y significativa con la profundidad de la perforación de 

agua (r = -0,94; p < 0,01) y la distancia a una fuente potencial de contaminación (sistema 

séptico doméstico, lotes agrícolas, lagunas de efluentes y corrales de animales) (r = -0,83; 

p < 0,01). Townsend y Young (1995) demostraron que los acuíferos poco profundos son 

más susceptibles a la contaminación que los acuíferos más profundos, por lo que es 

probable que los niveles de NO3
- sean más bajos en los pozos más profundos.  

Los niveles de As encontrados en el área de estudio variaron entre 5 y 450 µg/L (Tabla 1), 

sin un patrón bien definido en la distribución espacial. Estos valores de concentración 

fueron similares a los reportados por otros autores (Aullón Alcaine et al., 2020; Blanco et 

al., 2019). El análisis de correlación mostró una correlación significativamente positiva 

entre el As y la CE (r = 0,68; p < 0,05), lo que indicaría que los valores de As más 

elevados están asociados a los pozos situados en zonas de descarga (SE). Además, se 

observó una correlación positiva y significativa entre el As con el HCO3
-, el SO4

2-, el Na+ 

y el Cl- en las muestras de agua subterránea (p < 0,05), lo que refleja que estos minerales 

tienen un origen similar. Por lo tanto, el aumento en las concentraciones de HCO3
- suele 

estar asociado a condiciones reductoras, donde el As toma la forma de arsenito (As3+), que 

se adsorbe con menos fuerza que el arseniato (As5+) (Devic et al., 2014). En Córdoba, los 

sedimentos loéssicos aportan cantidades significativas de minerales y vidrio volcánicos. 

Un pH elevado y altas concentraciones de HCO3
- facilitarían la disolución del vidrio 

volcánico y, por lo tanto, el paso de As al ciclo del agua subterránea (Bécher Quinodóz et 

al., 2019). 
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3.2. Análisis microbiológico del agua subterránea 
 

La composición microbiana del agua potable es responsable de la mayoría de los 

problemas de salud pública. Del total de muestras analizadas, el 75% clasificaron como no 

aptas para el consumo humano, porque no cumplían con al menos uno de los parámetros 

establecidos por el CAA (2012). 

El recuento BAM indica la calidad microbiológica general del agua porque estima la 

cantidad total de bacterias presentes. El recuento BAM fue de 11 a 4300 UFC/mL (Tabla 

2). Los coliformes son bacterias que pueden encontrarse en el agua y causar problemas en 

la salud humana y animal. Los CT incluyen una amplia variedad de bacterias entéricas y 

ambientales. Por lo tanto, su presencia no está necesariamente relacionada con la 

contaminación fecal, sino con la carga total de bacterias dentro del acuífero. Sin embargo, 

los CF son exclusivamente de origen intestinal, por lo que su presencia está relacionada 

con contaminación fecal, incluyendo géneros bacterianos potencialmente patógenos 

(Salmonella, Shigella, Vibrio). Los valores de los recuentos de CT y CF en las muestras 

de agua oscilaron entre 0 y 1600 NMP/100 mL y entre 0 y 140 NMP/100 mL, 

respectivamente (Tabla 2). Los recuentos de BAM, CT y CF superaron los valores 

encontrados en establecimientos ganaderos de la zona centro-sur de Córdoba (BAM: 

377,2-589,4 UFC/mL, CT: 55,2-273,7 NMP/100 mL y CF: 2,13-2,51 NMP/100 mL) 

(Urseler et al., 2019). Esto podría explicarse por la época de muestreo (verano) donde se 

produce el esparcimiento del estiércol en los lotes y la migración de los microorganismos 

en la zonano saturada y saturada del acuífero. En este sentido, Bonton et al. (2010) 

reportaron una mayor contaminación microbiológica en perforaciones cercanas a campos 

agrícolas, durante el verano. 
 

Tabla 2. Resultados microbiológicos en muestras de agua subterránea. 
 

Sitio 
BAM  CT CF  E. coli P. aeruginosa 

[UFC/mL]  [NMP/100 mL]  [Ausencia/100 mL] 

AS2 67  5 0  Ausencia Ausencia 

AS3 1500  0 0  Ausencia Ausencia 

AS4 11  0 0  Ausencia Presencia 

AS5 75  1600 140  Presencia Presencia 

AS6 387  0 0  Ausencia Ausencia 

AS9 186  0 0  Ausencia Ausencia 

AS11 4300  8 2  Ausencia Presencia 

AS12 171  130 14  Presencia Presencia 

AS15 1343  95 0  Ausencia Ausencia 

AS17 1676  0 0  Ausencia Ausencia 

AS18 22  0 0  Ausencia Presencia 

AS20 53  0  0  Ausencia Ausencia 
BAM: Bacterias aerobias mesófilas; CT: coliformes totales; CF: coliformes fecales.  
 

La presencia de E. coli permitió confirmar la contaminación fecal en el 16,7% de las 

muestras de agua subterránea (Tabla 2). Estos resultados coincidieron con los reportados 

por Bettera et al. (2011), donde se encontró E. coli en el 20% de los tambos (n = 50) de la 

cuenca de Villa María, Córdoba. Mientras que, P. aeruginosa se detectó en el 41,7% de 

las muestras de agua. Esta bacteria se caracteriza por ser muy ubicua, además de un 

patógeno oportunista. Por esta razón, su presencia en el agua sugiere un problema 

potencial para la salud humana. Estudios anteriores mostraron que un alto porcentaje de 

las muestras de agua subterránea (44%) presentaron crecimiento de P. aeruginosa en 
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establecimientos ganaderos de la región centro-sur de Córdoba (Urseler et al., 2019). 
 

3.3. Aptitud del agua subterránea para consumo humano y otros usos en 

establecimientos lecheros 
 

En las zonas rurales, el agua potable se suministra generalmente a través de pozos 

individuales. Teniendo en cuenta los parámetros de calidad establecidos por el CAA 

(2012) para el agua potable, solo una muestra de agua (8,3%) podría considerarse apta 

para el consumo humano. La mala calidad de estas muestras se debió principalmente a la 

alta concentración de As, NO3
- y SDT, superando la normativa nacional en el 91,7%, 

50,0% y 41,7%, respectivamente. Estudios realizados en la llanura pampeana de Córdoba 

detectaron niveles de As entre 8 a 2400 μg/L en muestras de agua subterránea (Bécher 

Quinodóz et al., 2019).  

En cuanto a la calidad microbiológica, el 33,3% de las muestras de agua subterránea 

presentaron recuentos de BAM superiores al límite del CAA (< 500 UFC/mL). El 

consumo de agua con recuentos elevados de BAM puede afectar principalmente a las 

personas inmunodeprimidas y niños pequeños. Los resultados para CT, CF y E. coli 

mostraron que el 41,7%, 16,7% y 16,7% (respectivamente) de las muestras de agua 

subterránea superaron el valor límite del CAA (Tabla 2). La presencia de E. coli indica la 

existencia de organismos causantes de enfermedades y, por lo tanto, puede ser un riesgo 

para la población que utiliza el agua para el consumo o la producción de alimentos, 

especialmente cuando se consume sin tratamiento previo, como hervido, cloración o 

filtración. P. aeruginosa se detectó en el 41,7% de las muestras de agua subterránea. Los 

acuíferos freáticos suelen contener P. aeruginosa porque se encuentra en el ambiente 

(suelo, heces de animales y piensos). 

El agua es un recurso fundamental para el ganado lechero y es necesaria para las 

funciones fisiológicas esenciales. Los niveles de SDT, proporcionados por el NRC (2005), 

sugieren que el 58,3% de las muestras de agua estaban por debajo del valor considerado 

seguro para el consumo animal (1000 mg/L). Sin embargo, el 25% de los tambos 

presentaron concentraciones entre 1000 y 3000 mg/L, pudiendo causar diarrea temporal a 

animales no acostumbrados a esta calidad de agua. Los sulfatos son esenciales para la 

nutrición de los animales, pero en elevada concentración provoca un sabor salado, 

trastornos gastrointestinales y diarrea, con la consiguiente disminución de la producción 

de leche. A partir de esto, el 20,8% de las muestras de agua presentaron concentraciones 

por encima del nivel sugerido de 1000 mg/L (NRC, 2005). La concentración de NO3
- 

inferior a 44 mg/L se considera generalmente segura para el ganado lechero, por lo que el 

50% de las muestras de agua estaban por encima del límite (NRC, 2005). Los síntomas de 

intoxicación aguda por NO3
- incluyen dificultad para respirar, convulsiones, hocico azul y 

ojeras (Waldner y Looper, 2007).  

La calidad microbiológica del agua destinada al ganado lechero adulto no es un requisito, 

ya que son bastante resistentes a diversas bacterias debido a su condición de rumiantes. 

Sin embargo, el agua destinada a los terneros debe estar prácticamente libre de CF, ya que 

se comportan como monogástricos, pudiendo provocar diarreas, daños hepáticos e incluso 

la muerte (NRC, 2005). Los resultados mostraron que los recuentos de BAM no superaron 

el valor recomendado (10000 UFC/mL) (Tabla 2). Otros indicadores de contaminación 

microbiológica del agua destinada al consumo animal son CT y CF. En este sentido, el 

25,0% y el 16,7% de las muestras de agua subterránea superaron los límites recomendados 
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para CT y CF, respectivamente. Estos resultados coinciden con los reportados en estudios 

anteriores, donde el 15% y el 6% de las muestras superaron los límites establecidos para 

CT y CF, respectivamente en establecimientos ganaderos de la región centro-sur de 

Córdoba (Urseler et al., 2019). 

El parámetro químico más importante que influye la vida útil de los equipamientos 

lecheros es la dureza total (DT), especialmente cuando los valores superan los 380 mg/L 

debido a la acumulación de depósitos de carbonatos. Del total de establecimientos 

monitoreados, solo un tambo (8,3%) presentaba valores superiores a 400 mg/L. Por lo 

tanto, se recomienda un mayor lavado con detergentes ácidos para la limpieza de la 

máquina de ordeñe. Dado que la leche es una fuente rica en nutrientes (proteínas, grasas, 

minerales y azúcares), es muy propensa a la contaminación microbiana. En consecuencia, 

el agua utilizada durante el ordeñe puede ser una fuente potencial de contaminación 

microbiana para la leche, con implicaciones para la seguridad alimentaria. E. coli y P. 

aeruginosa tienen la capacidad de formar biopelículas en las superficies de la maquinaria 

de ordeñe y las mangueras, afectando a la calidad microbiológica de la leche (Urseler et 

al., 2019). Los resultados obtenidos evidencian una deficiente calidad microbiológica 

principalmente para el consumo humano y la limpieza de las instalaciones de ordeñe. Esta 

contaminación microbiana puede deberse a deficiencias en la construcción y ubicación de 

los pozos, a la presencia de posibles fuentes de contaminación (corrales, efluentes, pozos 

negros), a la aplicación de fertilizantes y al elevado volumen de precipitaciones.  

 

4. CONCLUSIONES 

 

- La calidad del agua subterránea empleada en tambos de la cuenca lechera de Villa 

María (Córdoba, Argentina) se encuentra afectada negativamente por las actividades 

agrícolas y ganaderas, debido a los altos niveles de NO3
-, bacterias y SDT.  

- Las características geológicas de la región alteran la calidad natural del agua, 

debido a la alta concentración de As.  

- Los cationes y aniones de las aguas subterráneas mostraron cierta correlación, 

evidenciando efectos de las interacciones agua-roca, como la disolución de minerales y el 

intercambio de cationes, en la química de las aguas subterráneas.  

- La correlación negativa entre la concentración de NO3
- con la profundidad de la 

perforación y la distancia a las posibles fuentes de contaminación pone de relieve la 

importancia de considerar la correcta ubicación y construcción de la perforación de agua 

para garantizar la calidad del agua subterránea.  

- Los análisis fisicoquímicos indicaron que el 91,7% de las muestras no eran aptas 

para el consumo humano y la higiene de las instalaciones de ordeñe según la normativa 

argentina, mostrando un aumento de los valores de SDT, NO3
- y As.  

- El análisis basado en parámetros fisicoquímicos y microbiológicos sugiere que la 

calidad de las aguas subterráneas obtenidas de los pozos de agua debe ser monitoreada 

permanentemente para evaluar los niveles de potenciales contaminantes (como As, NO3
- y 

microorganismos patógenos) como consecuencia de las actividades agrícolas y ganaderas 

en la zona.  

- Se requieren de la implementación de políticas públicas tendientes a proteger la 

calidad del agua por ser un recurso esencial para garantizar la salud pública, la protección 

del medio ambiente y el desarrollo sostenible. 
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Resumen. La presencia de fluoruros en agua potable puede ser beneficiosa o perjudicial 

para la salud humana dependiendo de su concentración. En el presente trabajo se presentan 

los resultados del estudio de la adsorción de fluoruro de sodio (NaF) sobre dióxido de 

titanio (TiO2) en la forma polimórfica rutilo a diferentes pH (variando de 3 a 9), tiempos 

de exposición (de 0 a 50 h) y temperaturas (4, 27 y 50 °C). Los resultados muestran que la 

mejor remoción se evidencia a pH 3, siendo la más desfavorable a pH neutro. Tiempos de 

exposición mayores de 30 horas son aconsejables. Las temperaturas bajas favorecen la 

remoción del anión en solución comparativamente con temperaturas medias y altas.  

Además, se estudió el efecto del quitosano en dos formatos diferentes como material soporte 

para el óxido donde se observa un aumento de la capacidad de retención de fluoruros 

respecto al TiO2 sin soportar y una mejor retención sobre el rutilo adsorbido sobre el 

soporte respecto al ubicado en forma intersticial. 

 

Palabras clave: Fluoruros, Remoción, Adsorción, TiO2, Rutilo. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El flúor es considerado un micronutriente esencial para la prevención de caries y la formación 

de huesos. Sin embargo, la ingesta de este elemento produce fluorosis, y otras patologías que 

afectan la salud humana. Es por ello que la Organización Mundial de la Salud (OMS) ha 

establecido 1,50 mg/L como valor límite máximo de fluoruros en agua potable.  

Dentro de las causas contaminantes, existen las generadas por efectos naturales debido a 

reacciones geoquímicas y las antropogénicas debido a la utilización del halógeno en varios 

procesos industriales. La fluorosis endémica por contaminación de aguas subterráneas afecta 

millones de habitantes en países como China, India, Senegal, Etiopía, México, Argentina, etc 

(Meenakshi y Maheshwari, 2006). Dentro de las tecnologías para la remoción de fluoruros en 

agua se pueden mencionar varios métodos tales como intercambio iónico, adsorción, 

precipitación-coagulación, nanofiltración y ósmosis. Entre ellos, la adsorción ha demostrado 

ser la técnica con mejor relación entre capacidad de remoción y costo. Dentro de los adsorbentes 

estudiados, se encuentran los basados en hierro, calcio, carbón, titanio, etc. El TiO2, es un 

fotocatalizador económico e inocuo que ha demostrado una buena eficiencia con respecto a la 

remediación de contaminantes emergentes en aguas y también para compuestos con arsénico. 

Si bien existen estudios con este óxido, muchos de ellos se realizan en su estructura anatasa o 

en su forma mixta comercial Degussa P50 (Babaeivelni y Khodadoust, 2013) sin haber sido 

suficientemente estudiado en su forma rutilo con respecto a la eliminación de fluoruros. Nuestro 

grupo, en un trabajo previo (Ulacco et al, 2019 y Meier et al, 2022) ha mostrado que la 

remediación de fluoruros en agua tratada con TiO2 es principalmente el resultado de un proceso 

de adsorción y no de fotocatálisis. Por otro lado, se determinó que el rutilo presenta un mayor 

poder de remoción que la anatasa en las condiciones estudiadas. 

 En este trabajo se muestran los resultados del estudio de la adsorción de fluoruros (NaF) sobre 

TiO2 en la forma rutilo a diferentes pH (variando entre 3 y 9), tiempos de exposición (de 0 a 50 

horas) y temperaturas (4, 27 y 50 °C). Siendo la recuperación de estos adsorbentes en polvo 

uno de los grandes inconvenientes en su utilización, se estudió la fijación del óxido a un soporte. 

Para ello, se eligió el quitosano por ser un material que permite la fijación del TiO2 (Lehr et al, 

2019) y por ser un polisacárido que ya ha sido estudiado como soporte para la remoción de 

fluoruros (Ma et al, 2007). Los análisis experimentales de adsorción se complementaron con 

estudios teóricos DFT (Density Functional Theory) por medio de cálculos con código VASP 

(Vienna Ab initio Simulation Package) sobre la superficie de TiO2 rutilo (110) por ser esta la 

más estable.  

2. MATERIALES Y METODO 

2.1. Caracterización del TiO2 utilizado 

El TiO2 utilizado en los estudios de adsorción se caracterizó por Microscopía de Transmisión 

Electrónica (TEM), Difracción de Rayos X (DRX), Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos 

X (FRX) y estudios de adsorción-desorción de N2 para determinación de área BET y diámetro 

de poro. Los estudios de TEM se realizaron con un equipo JEOL 100 CX II operado con un 

voltaje de aceleración de 100kV y una magnificación de 50000x. Los estudios FRX con un 

espectrómetro EDX-720 Shimadzu y los estudios de fisisorción de N2 se efectuaron en un 

equipo Micromeritics ASAP2020.  
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2.2. Preparación del TiO2 rutilo soportado  

El quitosano utilizado como soporte se preparó a partir de una solución al 10% de polvo del 

mismo (Tetrahedron) en ácido acético al 1%, que se dejó en agitación por 2 h a 60 °C y se filtró 

en vacío.  

Para la fijación del TiO2 al soporte se utilizaron dos métodos. Por un lado, láminas de 

quitosano (3 cm x 1 cm x 0.1 cm) se sumergieron en una solución de 1 g/L del rutilo a 20 °C 

durante 6 h obteniéndose así una relación de 0,043 g TiO2/g de quitosano. Por otro lado, se 

preparó otra muestra introduciendo el rutilo en la solución de quitosano durante la preparación 

de este último y siguiendo un procedimiento similar al mencionado anteriormente. 

2.3. Metodología utilizada para la determinación de concentración de fluoruros  

En todos los análisis, la remoción de fluoruro en agua sobre TiO2 rutilo se realizó en un sistema 

batch utilizando 50 mL de una solución 5 ppm de NaF (Merck, grado analítico) con una cantidad 

de óxido de 1g/L. En el caso del estudio a distintos pH, las soluciones de NaF fueron llevadas 

a valores entre 3 y 9 por medio del agregado de HCl o NaOH antes del agregado de TiO2. Las 

muestras de TiO2 en solución se agitaron durante 3 h y posteriormente 1 h antes de cada 

medición. Previo a la medición de fluoruros, las muestras se centrifugaron a 2500 rpm. Las 

mediciones se realizaron por triplicado utilizando un electrodo selectivo de fluoruro Orion 

pH/ISE metro 710 (Van London Co). Debido a que la determinación de F- por medio de 

electrodo selectivo tiene al OH- como principal interferente a pH mayores a 9, los análisis se 

han realizado considerando blancos a cada pH (Rigalli, 2007).  

En forma similar a la descripta anteriormente, se realizaron estudios de sorción en función de 

la temperatura (4, 27 y 50 °C) con una incubación de 2 h.  

El estudio sobre TiO2 soportado sobre quitosano se realizó a distintos pH de forma similar a 

la mencionada con 25 mg de adsorbente en 25 mL de solución a 27 C a 90 min. 

En todos los casos, los resultados de remoción de fluoruro se determinaron según ecuación 1:  
 

                                                   𝑞 =
(𝐶𝑜−𝐶𝑚)

𝑚
 × 𝑉                                                       (1) 

 

donde q es el fluoruro adsorbido expresado como mg F-/g adsorbente, Co y Cm es la 

concentración inicial y la concentración medida en la solución (mg/L), V es el volumen de la 

solución (L) y m es la masa del adsorbente (g). 

2.4. Modelado teórico de la adsorción 

Los cálculos se realizaron utilizando el código VASP (Kresse y Furthmüller, 1996) dentro del 

formalismo de la Teoría de la Densidad Funcional con la inclusión del coeficiente de Hubbard 

(DFT + U) actuando sobre los estados 3d de Ti. En particular se utilizó el enfoque de Dudarev 

(Dudarev y Botton, 1998) implementado en el código. El parámetro U se optimizó 

cuidadosamente para representar correctamente el ancho de banda prohibida (BG). Los efectos 

de correlación e intercambio de electrones se describieron utilizando el enfoque de gradiente 

generalizado (GGA) y el funcional propuesto por Perdew-Wang (PW91) (Perdew y Yue, 1986). 

El criterio de convergencia de energía utilizado fue 0,1 meV. Las funciones de onda de un 

electrón de Kohn-Sham se ampliaron sobre la base de ondas planas con energía de corte 

optimizada de 400 eV para energía cinética.  

La sorción de NaF se estudió en la superficie (110) por ser la más estable de TiO2 rutilo. Para 

ello, la superficie se modeló usando planos de 3 capas de átomos de titanio y oxígeno. La 
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supercelda periódica utilizada fue de (4 × 1 × 2) con una cuadrícula de (3 × 1 × 5) puntos k. Se 

evaluó la respectiva densidad electrónica de estados (DOS) y se obtuvo la carga de los iones 

mediante el análisis de Bader (Bader, 1990). 

La interacción entre la molécula de NaF y la superficie de TiO2 con y sin agua se calculó en 

términos de la energía de adsorción, Eads, definida como:  

                        Eads = Eadsorbato/sustrato - Esubstrato - Eadsorbato                                        (2) 

donde Eadsorbato/sustrato, Esustrato y Eadsorbato es la energía total del sistema adsorbato/sustrato, la del 

sustrato y la correspondiente a la molécula libre, respectivamente.  

El carácter covalente de los enlaces químicos se analizó a través del concepto Bond Order 

(BO) y se ha calculado según el análisis de cargas DDEC6 (Manz y Limas, 2016). El mismo es 

una medida del número de pares de electrones compartidos en un enlace covalente entre dos 

átomos e indica la estabilidad del mismo.  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Caracterización del TiO2  

La caracterización del TiO2 se realizó para determinar su pureza y estructura. Los resultados 

FRX indican que la muestra presenta un 95,046 % m/m de TiO2, con 4,203 % de Al2O3, 0,440 

de ZrO2 y 0,312 de P2O5. Por otro lado, el estudio DRX (Figura 1) determina la presencia de 

picos correspondientes al polimorfo TiO2 con estructura rutilo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. DRX del TiO2 rutilo. 

El estudio por microscopía TEM del TiO2 rutilo utilizado se presenta en la Figura 2. Se observa 

que las partículas de rutilo presentan diferentes formas: rectangulares, ovaladas, hexagonales y 
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redondas. También se visualizaron partículas aisladas y otras agrupadas, y se encontraron 

partículas adheridas entré si por una de sus superficies. La medición de los tamaños se realizó 

teniendo en cuenta todas las formas presentes y considerando la mayor longitud para la 

determinación de su tamaño. Los resultados obtenidos indican una distribución entre 52,3 y 

451,0 nm, con una media de 230,8 nm.  

 

 

Figura 2. Fotografías TEM de la muestra de rutilo (5000x) y distribución del tamaño de las partículas  

 

El análisis por fisisorción con N2 determinó que el TiO2 utilizado presenta un área BET de 8,4 

m2/g con un diámetro de poro de 10,3 nm. 

3.2. Estudios de Adsorción: Influencia del pH a temperatura ambiente 

Debido a la variación de pH del agua en la naturaleza de acuerdo a su procedencia, se estudió 

la retención de fluoruros sobre el TiO2 rutilo en función del pH inicial sobre una solución de 

NaF en agua destilada. Es importante destacar que siendo el NaF una sal proveniente de un 

ácido débil con una base fuerte su interacción con agua sin aditivos genera un ambiente alcalino. 

En el caso particular de los fluoruros, el predominio relativo de las especies a 25 °C es: HF, 

HF2
- y F-. Para pH < 3, HF es la especie mayoritaria, mientras que para pH > 3, el F- es 

predominante (Pourbaix et al., 1997). Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3, 

donde se observa un marcado aumento de la retención a pH 3 mientras que a pH neutros y/o 

alcalinos esta capacidad disminuye.  

A pH alcalinos el F- compite con el OH- en la sorción sobre la superficie del TiO2 mientras 

que a pH ácidos se generan sitios cargados positivamente que favorecen la sorción del fluoruro. 

Por otro lado, este resultado también puede explicarse por el efecto del pH en la carga de la 

superficie del adsorbente. A un pH inferior al punto de carga cero (PZC) del TiO2 rutilo, que se 

encontraría entre 5,5 y 6,2 (Kosmulski, 2002), la superficie tiene una carga neta positiva que 

favorece la sorción de aniones, mientras que a pH mayores la superficie tiene una carga 

negativa. Por otro lado, también es importante el factor dispersión, ya que el TiO2 en agua forma 

en realidad suspensiones. Se ha observado que a pH neutro o alcalino el contacto del TiO2 con 

el NaF disuelto es menor lo que genera una turbiedad debido a la formación de suspensiones 

antes y después de la agitación.  
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Figura 3. Estudio de retención de fluoruros sobre TiO2 rutilo en función del pH inicial. 

 

En los estudios de adsorción en función del pH (Figura 3) también se estudió el efecto del 

tiempo de contacto. Se observó que la adsorción tendería a una estabilización a partir de 

aproximadamente las 30 h. 

3.3. Estudios de Adsorción: Influencia de la temperatura  

Debido a que los estudios de adsorción indicaron una mayor retención a pH 3, se eligió esta 

condición para el estudio en función de la temperatura. Se eligieron tres temperaturas diferentes 

representativas de cierta amplitud térmica natural probable. En la Figura 4 puede observarse la 

capacidad de remoción de F- a pH 3 para 4, 27 y 50 ºC.  
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Figura 4. Estudio de retención de fluoruros sobre TiO2 rutilo en función de a temperatura. 

 

312



PROIMCA – PRODECA 2022 

 

Se observa que la remoción disminuye levemente con el aumento de temperatura, lo cual 

podría sugerir que la adsorción es exotérmica. 

3.4. Estudios de Adsorción: TiO2 soportado sobre quitosano  

Como se mencionó en la introducción, a pesar del significativo progreso que se ha realizado 

en el desarrollo de materiales basados en TiO2, el postratamiento puede resultar costoso y lento 

debido a la dificultad de recuperación de las partículas del óxido y con ellas del contaminante 

retenido. Es por eso que en esta sección se estudia el TiO2 soportado sobre quitosano, 

considerando además la eficiencia en la remoción de fluoruro de los materiales puros. El TiO2 

rutilo fue fijado al soporte por dos métodos: por medio de la adsorción del óxido sobre la 

superficie de un film de quitosano y por el agregado del rutilo durante la preparación del soporte 

por polimerización. En el primer caso, se obtendría un TiO2 superficial mientras que en el 

segundo el mismo se encontraría en los intersticios del polímero. Los resultados de los estudios 

de sorción de fluoruros a distintos pH y temperatura ambiente sobre el TiO2 soportado se 

presentan en la Figura 5, donde la capacidad de adsorción se expresa en función sólo del óxido 

(q como mg F-/gTiO2). Los resultados indican un aumento de la capacidad de retención del 

fluoruro sobre el TiO2 soportado, lo cual se debe a la adsorción propia del quitosano. Cuando 

se compara la efectividad de las muestras de rutilo soportado, se puede ver que cuando el óxido 

se encuentra adsorbido sobre la superficie la retención es mayor que cuando el óxido se 

encuentra en el interior del quitosano. Esto podría deberse a una mayor exposición del TiO2 

sobre la lámina de quitosano en la muestra obtenida por adsorción que disminuye el efecto 

difusional. Sin embargo, no se descarta un efecto de tamaño de partícula de acuerdo al método 

de fijación del rutilo al quitosano donde se genere una mayor distribución del óxido en la 

preparación por adsorción o que la fijación intersticial genere una disminución de los sitios de 

intercambio del quitosano.   
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Figura 5. Estudio de adsorción de fluoruro a distintos pH para TiO2, quitosano y TiO2 soportado a 27 °C 

después de 90 min y agitación continua 
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3.4. Estudio teórico de la adsorción del fluoruro de sodio sobre la superficie más estable, 

TiO2 (110)  

Con el fin de explicar los resultados experimentales obtenidos, se estudió la sorción de una 

molécula de NaF sobre la superficie más estable del rutilo. El estudio con NaF se hace con y 

sin agua a fin de evaluar las características de la unión en el óxido hidratado y deshidratado. En 

la Figura 6 se muestran las superficies modeladas optimizadas del TiO2, del TiO2 con NaF y 

del TiO2 con NaF y H2O. 

 

 

 

 
 

a b c 

Figura 6. Geometría de las superficies de TiO2(110) rutilo estudiadas. a) Superficie TiO2 limpia, b) superficie 

TiO2 con NaF y c) Superficie TiO2 hidratada con NaF. En blanco se indican los átomos de Oxígeno, en celeste los 

de Titanio, en amarillo el Sodio, en verde el Flúor y en turquesa los Hidrógenos. 

Los resultados del estudio teórico muestran que la sorción de NaF sobre TiO2 rutilo es del tipo 

quimisortiva (mayor a -20 kJ/mol), con un valor de -338,66 kJ/mol para el NaF sobre rutilo 

4x1x2. Siendo más favorable la sorción sobre la superficie de rutilo en presencia de agua (5,94 

eV vs 3,42 eV). Las distancias de enlace de la molécula de NaF cuando se adsorbe en TiO2, se 

relajan, lo que indica que el enlace NaF se debilita, pasando su enlace de 1.94 Å a 2.18 Å cuando 

se encuentra adsorbido. Por otro lado, los resultados indican que el átomo de F se adsorbe 

covalentemente (bond order 0,29 para TiO2 sólo y 0,25 para TiO2 hidratado) en un átomo de Ti 

insaturado pentacoordinado, mientras que el átomo de Na prefiere los átomos de O 

bicoordinados más cercanos y expuestos de la capa de dióxido de titanio, pero con un orden de 

enlace mucho menor (0,13 para TiO2 sin agua y 0,08 para el sistema hidratado). 

4. CONCLUSIONES 

Del análisis de los resultados presentados se puede concluir que: 

- La mejor remoción de fluoruros con TiO2 rutilo se evidencia a pH 3.  

- A tiempos de exposición mayores de 30 h se observa una relativa estabilización de la 

retención.  

- Las bajas temperaturas (4 °C) favorecen la remoción del anión en solución, lo cual podría 

deberse a ser una sorción exotérmica. 

- Los estudios teóricos demuestran que remoción de NaF sobre el TiO2 rutilo se produce 

a través de una quimisorción, ubicándose el átomo de F en un átomo de Ti insaturado 
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pentacoordinado, mientras que el átomo de Na prefiere los átomos de O bicoordinados 

más cercanos y expuestos de la capa de dióxido de titanio.  

- En cuanto al estudio de eliminación de fluoruro sobre TiO2 soportado, se observa que la 

fijación del rutilo en la superficie de láminas de quitosano genera una mayor remoción 

de F- que el rutilo soportado en el interior del polímero. Esto podría deberse a que el 

tamaño de partícula de rutilo obtenido en el primer método es menor o a una disminución 

de los sitios de intercambio del quitosano por interferencia del óxido en el segundo, sin 

descartarse un efecto difusional. Sin embargo, los resultados del estudio de eliminación 

de fluoruros sobre TiO2 soportado sobre quitosano demostraron una mayor retención que 

el rutilo sin soportar, debido a la contribución producida por el soporte y/o a una mayor 

distribución del óxido. Estos resultados indican la posibilidad de su utilización y de su 

recuperación en un sistema de eliminación de NaF en agua. 
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Resumen. El flúor es un elemento frecuentemente presente en las fuentes naturales de agua 

que se utilizan para el consumo humano en todo el mundo. Es sabido que altas 

concentraciones de este elemento pueden ocasionar problemas graves en la salud. Por ello, 

es fundamental utilizar tecnología que permita su eliminación para alcanzar 

concentraciones no perjudiciales. Se han probado muchos materiales adsorbentes con éxito 

limitado. En el presente trabajo se analiza de forma comparativa la eficiencia catalítica de 

diferentes óxidos económicamente accesibles como óxido de magnesio (MgO), óxido férrico 

en su estructura hematita (Fe2O3) y óxido de titanio (TiO2) fases anatasa y rutilo. Los 

cálculos teóricos se realizaron dentro del formalismo de la Teoría de la Funcional 

Densidad (DFT), utilizando el paquete comercial VASP, con una base de ondas planas y 

condiciones periódicas. Los efectos de correlación e intercambio entre los electrones se 

describen mediante la aproximación GGA utilizando la función PW91. La interacción entre 

los estados del núcleo y los electrones de valencia se calcula mediante potenciales PAW. 

Los resultados muestran que, tanto el TiO2 estructura rutilo, como el MgO y el Fe2O3, son 

buenos eliminadores de fluoruros del agua; no así el caso de TiO2 anatasa. En particular, 

el polimorfo rutilo sería el óxido más adecuado con una energía de adsorción de -5.94 eV. 

 

Palabras clave: Remediación de agua, Fluoruros, Adsorción, Óxidos, DFT. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La fluoración del agua tiene un efecto positivo, en cantidades adecuadas, sobre los dientes y 

los huesos (Mitchell, 2011). Mientras que un exceso en su consumo produce riesgos, como la 

fluorosis dental y ósea. Esto último se ha observado con la ingesta diaria prolongada de agua 

contaminada con más de 3-6 mg/L de fluoruros (Sosa Rosales, 2003). Las concentraciones de 

fluoruro, en aguas superficiales o de pozo, se deben a reacciones geoquímicas o causas 

antropogénicas. Entre estos últimos, encontramos efluentes de aguas residuales de la industria 

de fertilizantes superfosfato, procesos de fabricación de vidrio y cerámica, producción de acero, 

centrales eléctricas de carbón, refinerías de petróleo, plantas de incineración de residuos por 

emisiones de HF provocadas por la incineración de plásticos fluorados entre otros (Habuda-

Stanić et al., 2014).    

    La Organización Mundial de la Salud ha establecido 1,50 mg/L como valor límite máximo 

para los fluoruros en el agua potable, y destaca la necesidad de tener en cuenta las condiciones 

climáticas, el volumen de agua ingerido y la ingesta de fluoruros de otras fuentes (Fawell, 

2001). Por otro lado, la Comunidad Económica Europea establece concentraciones máximas 

según la temperatura de la zona: de 8 a 12ºC el valor correspondiente de fluoruro es de 1,5 

mg/L, y de 25 a 30ºC el valor es de 0,7 mg/L (Jordana, 2004). La Agencia para la Protección 

Ambiental indica que el nivel máximo de fluoruros en el agua potable es de 4 mg/L (U.S. EPA, 

2009).  

    Al presente, se utilizan varios métodos para la eliminación de fluoruro del agua, como la 

coagulación y la precipitación, el tratamiento electroquímico, las técnicas de membrana, el 

intercambio iónico, entre otros (Mohapatra et al., 2009). Sin embargo, el proceso de adsorción 

es el más aceptado ya que es el más económico y efectivo para la remoción de fluoruro. En la 

actualidad se está trabajando, en forma experimental, con procesos de adsorción en diferentes 

materiales, entre los que se encuentran Fe2O3, MgO y TiO2 (Habuda- Stanić et al., 2014). Por 

esta razón, y con la finalidad de realizar a futuro un filtro doméstico, de bajo costo y con 

materiales disponibles en el mercado, para ser utilizado en zonas rurales que no cuentan con 

acceso a agua potable, se decidió realizar un análisis teórico como complemento de los estudios 

experimentales encontrados en la bibliografía. En el mismo, se analiza de forma comparativa 

la eficiencia catalítica (para la eliminación de fluoruros) de diferentes óxidos económicamente 

accesibles como son el óxido de magnesio (MgO), óxido férrico en su estructura hematita 

(Fe2O3) y óxido de titanio (TiO2) fases anatasa y rutilo.  

2. MODELO TEÓRICO 

Los cálculos teóricos se realizaron dentro del formalismo de DFT, utilizando el paquete 

comercial VASP (Kresse y Furthmüller, 1996), con una base de ondas planas y condiciones 

periódicas. Los efectos de correlación e intercambio entre los electrones se describen 

mediante la aproximación de gradiente generalizada (GGA) utilizando la función Perdew-

Wang (PW91) (Perdew et al., 1992) (Perdew et al., 1993). La interacción entre los estados 

del núcleo y los electrones de valencia se calcula mediante projector-augmented wave 

method (PAW) (Blochl, 1994) (Kresse y Joubert, 1999). 

    La superficie de MgO (100) fue construida con 72 átomos de Mg y O distribuidos en 

cuatro capas. Se utilizó una supercelda de 3x3x3 para evitar las interacciones laterales entre 

las moléculas adsorbidas y se consideró una región de vacío de 15 Å para salvar la 

interacción de las moléculas adsorbidas con la repetición periódica de la superficie en 
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dirección perpendicular. Se consideró una energía de corte de 400 eV. Se usó una malla de 

puntos k de 3x3x1 de Monkhorst-Pack.  

    La superficie de Fe2O3(0001) se modelo utilizando una supercelda 2x2x2 con 32 átomos 

de Fe y 48 átomos de O distribuidos en 12 capas. Se consideró una energía de corte de 550 

eV. Se usó una malla de puntos k de 2x2x1 de Monkhorst-Pack. En este material existe una 

fuerte correlación electrónica de los electrones 3d del Fe, lo cual se corrige utilizando la 

aproximación PW91 + U con U = 4 eV (Rollmann et al., 2004).  

    En el caso del TiO2, se consideraron las fases rutilo (110) y anatasa (101). Ambas se 

modelaron teniendo en cuenta un arreglo de tres capas de átomos de Ti y O. En el caso del 

rutilo se consideró una supercelda de 2x1x2 con una malla de puntos k de 7x1x5 y para la 

anatasa se utilizó una celda de 2x2x1 con 5x5x1 puntos k. Para estos cálculos se tuvo en 

cuenta la corrección de Hubbard y se consideró un U = 8 eV. 

    Las energías de adsorción (Eads) se calcularon como la diferencia entre las energías de la 

molécula adsorbida sobre los diferentes óxidos y la superficie limpia más la molécula en 

fase gas.  
 

                               Eads = Emol/subs - Esubs - Emol                                                     (1) 
 

donde Emol/subs, Esubs y Emol son las energías para el sistema molécula/substrato, el substrato 

y la molécula en el vacío, respectivamente. 

    Se calcularon cargas atómicas utilizando el modelo de Bader (Bader, 1990). Asimismo, 

se consideró el cálculo del orden de enlace (BO) el cual da una idea de la estabilidad del 

enlace químico. Los BO se calcularon de acuerdo con el análisis DDEC6 (Manz y Limas, 

2016) (Manz, 2017). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

    En el presente trabajo se estudió el efecto catalítico de diferentes semiconductores en la 

remoción de fluoruros presentes en agua. Particularmente, se consideraron las superficies 

de TiO2(101) (anatasa), TiO2(110) (rutilo). MgO (100) y Fe2O3(0001), las cuales se pueden 

observar en la Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Superficies estudiadas: a) TiO2(101), b) TiO2(110), c) MgO(100) y d) Fe2O3(0001). Las esferas 

celestes corresponden a los átomos de titanio, las amarillas a los átomos de magnesio, la s azules a los 

átomos de hierro y las blancas a los átomos de oxígeno. 

 

     

a)                                b)                                         c)                                       d)       
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   Es sabido que, en estos óxidos semiconductores, la absorción de la energía adecuada puede 

exitar a los electrones y transferirlos de las bandas de valencia (BV) a las bandas de conducción 

(BC). Estos electrones en la BC o los huecos en la BV pueden migrar hacia la superficie del 

material y producir reacciones de reducción o de oxidación respectivamente. En particular 

frente al NaF las reacciones experimentales no son de fotocatálisis sino de adsorción, sin 

embargo, es posible realizar un estudio comparativo de las capacidades oxido reductoras de los 

sistemas a priori por medio de una alineación de bandas basadas en la teoría de anión común 

para semiconductores. La teoría de alineación por anión común tiene su motivación física en la 

característica en común de las bandas de valencia de la mayoría de los semiconductores que 

presentan en general carácter p no metálico. En la Figura 2 se presentan los resultados obtenidos 

para el alineamiento de bandas de la superficie de los óxidos estudiados.  

 
a) 

 
b) 

 
 

 

Figura 2. a) Alineación de bandas de la superficie de los distintos óxidos. b) Amplificación de la banda de 

valencia de los óxidos estudiados. 

0

20

40

60

80

100

120

140

-7 -5 -3 -1 2 4 6 8

D
O
S

E-EF (eV)

TiO2-A

TiO2-R

MgO

Fe2O3(0001)

0

20

40

60

80

100

120

140

-6,5 -5,5 -4,5 -3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5

D
O
S

E-EF (eV)

TiO2-A

TiO2-R

MgO

Fe2O3(0001)

320



PROIMCA – PRODECA 2022 

 

    Por lo expuesto, considerando la remoción de fluoruros como procesos de adsorción solo se 

comparan las posiciones en energía de los bordes superiores de las BV (EBV
S) que se presentan 

en la Tabla 1. 

    Las bandas de conducción en ausencia de radiación adecuada se encuentran vacías ya que el 

nivel de Fermi se encuentra en todos los casos en el rango de energía prohibida llamado 

comúnmente band gap (BG). De los datos de la Tabla 1 se puede observar que el rutilo posee 

una menor tendencia que el resto de los óxidos para atraer electrones. La alineación sitúa a la 

banda de valencia del rutilo por encima de la banda de valencia del resto de los óxidos 

estudiados; esto indica que el rutilo tendría un mayor poder reductor.  
 

Tabla 1: Energía del borde superior de la banda de valencia (EBV
S). 

 TiO2 anatasa (101) TiO2 rutilo (110) MgO (100) Fe2O3 (0001) 

EBV
S (eV) -1.389 -0.023 -1.953 -0.601 

 

    Posteriormente, se realizó un estudio teórico de la adsorción de NaF sobre las superficies 

mencionadas anteriormente, con y sin presencia de agua. La Figura 3 muestra las geometrías 

obtenidas después de la optimización. En general, el átomo de F se adsorbe sobre un átomo 

metálico a excepción del sistema NaF-H2O/TiO2-R donde el F se enlaza con los átomos de 

oxígeno como se detallará más adelante. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Geometrías de los sistemas estudiados luego de la optimización: a) NaF/TiO2(101) (NaF/A), b) 

NaF/TiO2(110) (NaF/R), c) NaF/MgO(100), d) NaF/Fe2O3(0001), e) NaF-H2O/TiO2(101) (NaF-H2O/A), f) 

NaF-H2O/TiO2(110) (NaF-H2O/R), g) NaF-H2O/MgO(100), f) NaF-H2O/Fe2O3(0001). Las esferas celestes 

corresponden a los átomos de titanio, las amarillas a los átomos de magnesio, las azules a los átomos de 

hierro, la verde al átomo de flúor, la naranja al átomo de sodio, las rosas a los átomos de hidrógeno y  las 

blancas a los átomos de oxígeno. 

 

a)                                 b)                                          c)                                       d)   

 

 

 

 

 

 

 

e)                                 f)                                          g)                                      h)       
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    En la Tabla 2 se presentan las energías de adsorción, distancias de enlace y orden de enlace 

para los sistemas analizados.  Los valores de energía de adsorción, para los sistemas NaF/óxido 

varían entre -3.73 eV y -2.02 eV. Mientras que, en presencia de agua (NaF-H2O/óxido), los 

valores de Eads varían entre -5.94 y -4.23 eV a excepción de la adsorción de NaF-H2O sobre 

anatasa que presenta una energía endotérmica de 3.60 eV. Este valor puede atribuirse a la 

disociación del NaF y posterior migración del átomo de F a un sitio intersticial subsuperficial 

(Meier et al., 2022). Estos resultados están de acuerdo con los informados por (Tosoni et al. 

,2013), quienes estudiaron la difusión de F a través de los polimorfos de anatasa, brookita y 

rutilo mediante cálculos basados en la teoría funcional de la densidad periódica. Los autores 

demostraron que la difusión de F está cinéticamente favorecida en el caso de anatasa y rutilo, 

aunque en este último, el proceso está termodinámicamente desfavorecido. En los tres 

polimorfos, el átomo de flúor incorporado tiene un carácter aniónico predominante. Además, 

indican que la densidad de espín se localiza, en todos los casos, en un átomo de oxígeno vecino 

que presenta el mayor desplazamiento desde su posición reticular, lo que induce una distorsión 

de tipo polarón en la estructura del TiO2. Además, la difusión de F también puede verse 

favorecida por la menor densidad de anatasa (Densidad = 3,48 g/cm3) en relación con el rutilo 

(Densidad = 3,82 g/cm3) (Schvval et al., 2020). Los sistemas más estables corresponden a 

NaF/R, en presencia de agua, y NaF/Fe2O3(0001) en ausencia de la misma. De los valores 

reportados en la Tabla 2, se puede observar que la distancia de enlace Na-F se elonga en todos 

los casos, siendo en la molécula libre de 1.94 Ȧ.  

 

Tabla 2: Energías de adsorción, distancias de enlace, orden de enlace y carga electrónica. 

  TiO2 anatasa (101) TiO2 rutilo (110) MgO (100) Fe2O3 (0001) 

  NaF NaF/H2O NaF NaF/H2O NaF NaF/H2O NaF NaF/H2O 

Eads (eV) -2.98 3.60 -3.42 -5.94 -2.02      -4.74 -3.73 -4.23 

D
is

ta
n

ci
a

s 
(Å

)*
 F-Na 2.11 21.55 2.18 2.29 2.05 2.22 2.25 2.78 

F-M 1.99 2.42 1.96 2.02 1.95 1.99 1.89 1.92 

F-O 2.68 1.84  2.80 2.83 3.04 2.81 2.99 3.05 

Na-M 3.35 15.81 3.25 3.03 3.24 3.02 3.00 3.17 

Na-O 2.40 15.31 2.21 2.43 2.25 2.42 2.32 2.36 

O
rd

en
 d

e 
en

la
ce

 F-Na 0.34 - 0.10 0.07 0.20 0.07 0.09 0.01 

F-M - 0.04 0.29    0.25  0.25       0.19 0.53 0.47 

F-O 0.00 0.40 0.07    0.06  0.04       0.03 0.04 0.02 

Na-M - 0.00 0.00 0.00  0.01 0.01 0.01 0.01 

Na-O - - 0.13 0.08  0.15 0.09 0.08 0.08 

 

M: se refiere a los átomos metálicos según el sistema. M = Ti, Mg, Fe, según corresponda. 

* Distancia entre los átomos de la molécula (F o Na) a el átomo de O o M más próximo.  
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    En ausencia de agua esta distancia varía entre 5-16% mientras que, en presencia de esta, el 

enlace F-Na se rompe sobre la superficie de TiO2 anatasa y el átomo de F migra a un sitio 

intersticial subsuperficial (Meier et al., 2022). En el resto de los sistemas, la molécula de NaF 

se adsorbe sobre la superficie ubicándose el átomo de F próximo a un átomo metálico con una 

de distancia de 1.89 a 2.42 Å. Estos resultados están de acuerdo con los reportados para los 

órdenes de enlace. 

    En la Tabla 3 se pueden observar los valores de carga electrónica de los sistemas analizados. 

Observando las cargas electrónicas se observa que existe una transferencia de la misma desde 

la molécula al sustrato, con excepción del MgO.  
 

Tabla 3: Carga electrónica de los sistemas estudiados. 

  TiO2 anatasa (101) TiO2 rutilo (110) MgO (100) Fe2O3 (0001) 

  NaF NaF/H2O NaF NaF/H2O NaF NaF/H2O NaF NaF/H2O 

C
a

rg
a

 e
le

c
tr

ó
n

ic
a

 

(e
) 

F -0.81 -0.44 -0.68 -0.80 -0.95 -0.89 -0.78 -0.78 

M&(“) 2.79 2.79 2.49 2.48  2.00  2.00  1.90  1.77 

O#(“) -1.43 -1.28 -1.34 -1.28 -2.00 -1.98 -1,28 -1.30 

Na 0.92 0.89 0.94 0.91  0.87   0.89  0.92  0.90 

NaF 0.11 0.49 0.11 0.11 -0.08   0.00 0.14 0.10 

 

M: se refiere a los átomos metálicos según el sistema. M = Ti, Mg, Fe, según corresponda. 

& Metal próximo al átomo de F. 

# Oxígeno próximo al átomo de F. 

“Carga electrónica de los átomos de metal u oxígeno más próximos al F en la superficie libre de adsorbato. 

 

    En la Figura 4 se muestran las diferencias de densidad de carga electrónica correspondientes 

a la adsorción de NaF en presencia de agua sobre los óxidos estudiados (NaF-H2O/óxido). Hay 

una redistribución de la densidad de carga electrónica, con regiones de aumento (color azul) o 

disminución (color rojo). Sobre el substrato de MgO se observa un aumento de carga en los 

alrededores de los átomos de F y O del agua, mientras que se observa una disminución en el 

átomo de Na. En el sistema NaF-H2O/ Fe2O3 se aprecian zonas de aumento y disminución de 

carga entremezcladas. El análisis de Δρ del sistema NaF-H2O/R muestra una zona de aumento 

de carga electrónica alrededor del anión fluoruro y una disminución de carga electrónica entre 

Na y F. Por otro lado, en el sistema NaF-H2O/A, como se mencionó anteriormente, el átomo de 

flúor ocupa un sitio intersticial y se puede observar un aumento de carga electrónica en su 

vecindad y una disminución entre el F y los oxígenos vecinos. Estas observaciones refuerzan 

las conclusiones obtenidas del análisis de los valores de BO, mencionado anteriormente. 
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Figura 4. Diferencias de densidad de carga electrónica de los sistemas estudiados: a) NaF-H2O/TiO2(101) 

(NaF-H2O/A), b) NaF-H2O/TiO2(110) (NaF-H2O/R), c) NaF-H2O/MgO(100), d) NaF-H2O/Fe2O3(0001). Δρ 

= ± 1.10-3 e/Å-3. La referencia de los colores de los átomos es la misma que la Figura 2. 

 

    Para evaluar el carácter óxido reductor de los sistemas NaF-H2O/óxidos se procedió a realizar 

el alineamiento de bandas considerando la regla de anión común (Figura 5) cómo se realizó 

anteriormente con las superficies de los óxidos considerados.  

 

a) 

 
b) 

 

 

Figura 5. a) Alineación de bandas de los distintos sistemas NaF-H2O/óxidos. b) Amplificación de la banda de 

valencia de los sistemas NaF-H2O/óxidos estudiados. 
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    En la Tabla 4 se pueden observar los valores de energía de la banda superior de valencia. 

Estos valores indican que el sistema NaF-H2O/TiO2-R posee una EBV
S mayor que el resto de 

los sistemas indicando una menor tendencia para atraer electrones. La alineación sitúa a la 

banda de valencia de este sistema por encima de la banda del resto de los sistemas NaF-

H2O/óxido indicando que el NaF-H2O/TiO2-R es más reductor.  
 

Tabla 4: Energía del borde superior de la banda de valencia (EBV
S) para los sistemas NaF-H2O/óxido. 

 NaF-H2O/A NaF-H2O/R NaF-H2O/MgO(100) NaF-H2O/Fe2O3(0001). 

EBV
S (eV) -1.93 -0.11 -2.49 -0.99 

 

4. CONCLUSIONES 

Del análisis de los resultados presentados se puede concluir que: 

- Para los sistemas NaF/óxido, las energías de adsorción presentan el siguiente 

orden de estabilidad: Fe2O3 › TiO2-R › TiO2-A › MgO. En todos los casos hay una 

elongación del enlace Na-F. De los valores de carga electrónica se puede concluir que 

existe una transferencia de la misma desde la molécula de NaF a la superficie del óxido, 

a excepción del sistema MgO. 

- En cuanto a los sistemas NaF-H2O/óxido el orden de estabilidad es el siguiente: 

TiO2-R › MgO › Fe2O3 › TiO2-A. Se observa la elongación del enlace Na-F respecto a 

la molécula libre, a excepción del sistema NaF-H2O/TiO2-A donde el enlace NaF se 

rompe y el F ocupa un sitio intersticial subsuperficial. Los valores de orden de enlace 

indican que, el átomo de flúor se une fuertemente al metal de la superficie a excepción 

del sistema NaF/TiO2-A donde la unión del átomo de F es con un O de la red. El análisis 

del alineamiento de bandas de energía indicó que el sistema NaF-H2O/TiO2-R es el 

más reductor. 

- Los resultados muestran que, tanto el TiO2 estructura rutilo, como el MgO y el 

Fe2O3, son buenos eliminadores de fluoruros del agua; no así el caso de TiO2 anatasa. 

En particular, el polimorfo rutilo sería el óxido más adecuado con una energía de 

adsorción de -5.94 eV 
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Resumen. Esta presentación forma parte de una investigación (PID MSUTNBA 6561) que se 

focaliza en la corrección (según la OMS) de las aguas de pozo y de río para consumo humano. 

Se indagan las características del agua en zonas peri urbanas de la CABA, donde la misma 

resulta no ser potable. Luego, se determinará el sistema de potabilización más apto, disponible 

en el mercado para aplicar en cada caso y proponer mejoras en los mismos en función de su 

eficiencia.  

El objetivo consiste en diseñar un protocolo para que las familias de zonas peri urbanas puedan 

estimar a nivel macro las condiciones de potabilidad para consumo y en función de los 

resultados, solicitar los análisis respectivos, a fin de tomar conciencia de la relevancia del 

tema. Según el Código Alimentario Argentino en su Art 982: “ … 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".  

Debido a la pandemia se ha avanzado en los fundamentos teóricos que dan sustento a las 

propuestas de mejoras en función del análisis tecnológico, de sus estructuras y 

funcionamientos. Por estos motivos como producción parcial se elaborará un abanico de 

acciones a seguir para delimitar la calidad del agua, tomando el caso de la Primera Sección 

de Islas de Tigre y si fuera necesario orientar respecto a la selección de equipos que existen en 

el mercado para efectuar las correcciones necesarias. La metodología es cuali- cuantitativa y 

el resultado parcial, en esta etapa es el diseño y validación del instrumento o protocolo y las 

orientaciones para elegir equipos adecuados. 

 

Palabras clave: Potabilización, Corrección, Calidad. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Este trabajo se realizó con el objetivo de  conocer los métodos de potabilización utilizados por 

los habitantes de la Primera Sección de Islas de Tigre,  para obtener agua apta para el consumo 

(OMS, 2005). Debido a la pandemia se pospuso la realización de los análisis químicos de aguas 

requeridos para la selección de tecnologías de corrección necesarias. La metodología es cuali- 

cuantitativa y el resultado es parcial. Debido a la situación sanitaria se ha avanzado en los 

fundamentos teóricos que dan sustento a las propuestas de mejoras, y se hace aquí una 

descripción pormenorizada de las características de la zona delimitada para este trabajo. 

La primera sección de islas del Delta del Paraná que corresponde al partido de Tigre de la 

Provincia de Buenos Aires nombrado habitualmente solo como “el Delta” no es la porción 

insular mayor de este humedal, pero sí la más poblada (Fig 1).  En el Delta se “rompe” la 

continuidad de la geografía que administra el Municipio de Tigre que reconoce un sector 

“continental” y uno “insular” (Fig 2). Tratándose de una parte del sistema de humedales (Fig 

3) que cumple una importante acción natural regulatoria como amortiguador de inundaciones 

que desde hace más de dos siglos recibe el impacto de una ocupación humana anárquica y 

desestructurada aunque, de acuerdo conceptualmente con Bozzano (2000), no se pretende 

“reducir” la caracterización de este territorio solamente a sus características morfológicas pero 

sí tomar las características que distinguen al humedal asociado indivisiblemente con el isleño, 

ya que desde el enfoque ontológico, ambos se otorgan sentido. Los humedales se distinguen 

por las características particulares de sus suelos que reflejan la dinámica hidrológica local 

(hidromorfismo), y por la presencia de plantas adaptadas a las condiciones de inundación o de 

alternancia de períodos de exceso y déficit hídrico.  
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Figura 1. Comparación de la superficie de la Primera sección de islas del partido de Tigre “Islas Tigre” con la 

superficie de CABA. Fuente recorte de https://carto.arba.gov.ar/cartoArba/ consultado el 3/2/2022 
 

 
 

Figura 2. Comparación de la superficie insular del partido de Tigre “Islas Tigre” con las secciones insulares 

vecinas. Fuente recorte de https://carto.arba.gov.ar/cartoArba/ consultado el 3/2/2022 
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Figura 3.  Detalle de la primera sección de islas del partido de Tigre “Islas Tigre” Superficie aproximada 240 

km2 y perímetro aproximado 70482 km. Fuente recorte de https://carto.arba.gov.ar/cartoArba/ consultado el 

3/2/2022 
 

En la sección del humedal que analizamos hay servicios de corriente eléctrica, pero no  de gas,  

cloacas o de agua potable. Los sistemas de desagües cloacales son primitivos y son los únicos 

posibles en terrenos anegados e inundables: las aguas negras decantan y son parcialmente 

digeridas en cámaras sépticas y luego son volcadas a los ríos desde donde se toma el agua para 

consumo. 

En el mejor de los casos se utilizan trincheras de retención con plantas que detienen 

parcialmente a los compuestos orgánicos, pero los anegamientos que suelen ser semanales y 

que cubren las cámaras sépticas, hacen que por efecto sifón se descargue el total de las aguas 

negras aún no tratadas al curso de los ríos. Esta situación es más preocupante en los arroyos, 

acequias y zanjas donde el agua sube y baja, sin una renovación completa salvo en las crecidas 

altas.  

La zona en estudio tiene un régimen de dos mareas diarias y en el Servicio de Hidrografía Naval 

Argentino (SHN) para la primera sección de islas se toma como referencia el mareógrafo de 

San Fernando (Fig. 4) 

 

 

San Fernando 

Carta/s Argentina/s: H-154 - ENC/CNE AR201010 y AR420070 

Lat. 34º 26' S Long. 58º 32' W 

Huso Horario: +3 

Régimen de marea: Mixto preponderantemente semidiurno 

Establecimiento de puerto medio: VIIh 18min 

Nivel medio: 0,79m 

Las alturas están referidas al plano de reducción que pasa 0,79m debajo del nivel 

medio. 

Alturas en metros sobre el plano de reducción, correspondientes a la predicción 
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2022 

Pleamar Bajamar    Amplitud 

Máxima Media Más baja Media Máxima Media 

1,63 1,07 0,21 0,49 1,16 0,58 

 
 

Figura 4.  Datos del Mareógrafo de San Fernando predicción 2022 -  

Fuente: SHN (2022) http://www.hidro.gov.ar/oceanografia/tmareas/RE_Mareas.asp consultado el 2/2/22 
 

Las pleamares y bajamares se suceden más o menos como se predice en las Tablas de Mareas 

del SHN (2022), sin embargo son absolutamente dependientes de los vientos y estas tablas 

sufren alteraciones que la mayoría de las veces son anunciadas pero no pueden ser controladas.  

Un ejemplo de aviso es el de la Fig 5, en este caso es un aviso por debajo de las tablas, 

seguramente por acción del viento noroeste, pero si la acción del viento fuera sudeste 

(sudestada) las tablas de marea se modifican aumentando el nivel del agua. Ambos casos son 

importantes: en el caso de mareas altas,  generan inundaciones y en el caso de las bajamares 

excesivas implican que muchos de los habitantes no tengan la altura del agua suficiente como 

para bombear agua de río y en el caso de poder acceder al agua, ésta es el producto del desagüe 

de los arroyos y acequias que con un régimen de aguas bajas trae residuos de las aguas grises 

que no pasan por cámara séptica sino que se vierten directamente a los cursos de agua. 

Una altura superior a 2,60m implica que la gran mayoría de las cámaras sépticas se cubran con 

agua y se vacíen al descender la marea. Las casas en el delta están construidas en altura, de 

forma tal que, salvo mareas inusuales, las viviendas no son inundadas, pero son muy pocas en 

las que instalan las cámaras sépticas al ras del suelo o elevadas para impedir que se desagoten 

con las mareas, en la gran mayoría de los casos, las cámaras sépticas están enterradas un 90% 

para evitar que las mareas las muevan y desprendan los caños de los inodoros. Como las 

cámaras sépticas están ventiladas (tienen un caño de desprendimiento de gases a los cuatro 

vientos en la parte superior de los tejados) al subir la marea, el agua ingresa a las cámaras 

sépticas por los desagües y el aire del interior escapa por la ventilación lo que hace que la 

cámara séptica se llene con agua de río hasta la altura de la marea (vasos comunicantes), la 

creencia popular es que si no está enterrada puede flotar y ser arrastrada con la corriente, lo que 

es parcialmente cierto ya que hay una zona, la superior de la cámara que queda con aire y al ser 

éstas de material plástico, esa pequeña cámara puede hacer flotar a la cámara séptica y que se 

mueva con la marea, desprendiendo los caños del inodoro. La solución sería instalar las cámaras 

sépticas elevadas para evitar que las mareas las alcancen. 
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Figura 5. Pronóstico mareológico para el río de la Plata. Corrección de las alturas de las Tablas de Mareas. en 

http://www.hidro.gov.ar/oceanografia/pronostico.asp consultado el 16/3/22 

 

Respecto al cuidado que se debe tener sobre esta zona, la Convención de Ramsar (1971) en Irán 

sobre los Humedales es un tratado intergubernamental cuya misión es “la conservación y el uso 

racional de los humedales mediante acciones locales, regionales y nacionales y gracias a la 

cooperación internacional, como contribución al logro de un desarrollo sostenible en todo el 

mundo”. En octubre de 2010 el total de naciones adheridas a la Convención como Partes 

Contratantes era de 160, y había más de 1.900 humedales de todo el mundo, con una superficie 

mayor de 186 millones de hectáreas, designados para su inclusión en la Lista de Humedales de 

Importancia Internacional de Ramsar. En el listado internacional actual, La Argentina ha 

consignado 21 lugares, y aunque no está incluida aún el Delta del Paraná se prevé que sea 
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incluida con la promulgación de la Ley de humedales. 

El marco legal regulatorio actual sobre el humedal, comprendido en la 1ra Sección del Delta se 

consolida en el “Plan de Manejo Integral del Delta de Tigre”, donde expresa que: “Su función 

es la de trazar los criterios y estrategias centrales de ordenamiento ambiental del territorio, 

constituyéndose en un instrumento indispensable para gestionar el desarrollo sustentable del 

área insular. (…) período 2013/2018”, y su objetivo general “consiste en equilibrar el proceso 

de ocupación territorial de la Localidad Delta de Tigre con la preservación de los procesos 

naturales que actualmente se desarrollan en dicho territorio, destacando el valor estratégico del 

Delta para el Municipio de Tigre y toda la eco región.” (Decreto 905/2013), 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El proyecto que da origen a esta publicación se pensó y diseñó antes de la pandemia y por ese 

motivo se justifican las acciones realizadas y las que quedaron pendientes, para llevarlas a cabo 

con posterioridad. 

 

2.1. Ubicación 

 

El sector con jurisdicción en el Partido de Tigre forma parte del llamado Delta Inferior del 

Paraná y comprende la Primera Sección de las Islas del Delta. Tiene una superficie de 220 km² 

(lo que corresponde aproximadamente al 60% de la superficie total del citado partido), y está 

limitado al Oeste por el Canal Gobernador Arias, el Río Luján al Sur, el Paraná de las Palmas 

al norte y la prolongación de la calle Uruguay, que divide los partidos de San Fernando y San 

Isidro, por el Este, hasta encontrarse con el Río de la Plata, configurando un gigantesco 

cuadrilátero.  La zona de estudio está delimitada por las siguientes coordenadas geográficas: 

Cartas LANDSAT S 34° 30’ W 58° 45’ – S 34° 20’ W 58° 30’ – S 34° 10’ W58° 45’ – S 34° 

10’ W 58° 45’. IGM. Corresponde al Canal Gobernador Arias Hoja 3560-6-4. Ela: 1:50.000 y 

San Fernando 3560-12-2 E: 1:50.000. Levantadas el 10 de Enero de 1994. Límites del 

Partido:Norte: Paraná de las Palmas. Noreste: Río de la Plata. Este-Sudeste: Partido de San 

Fernando y de San Isidro. Sur: Partido de San Miguel y de San Martín. Sudoeste: Partido de 

Malvinas Argentinas. Oeste: Partido de Escobar.  

Hasta el 2007, a diferencia del resto de las localidades que conforman el Partido de Tigre,  no 

existía Delegación Municipal que atendiera a este territorio ni hubo jamás representación 

política de la población isleña (Decreto 679/2010). Hasta 2010, justificado en las condiciones 

y dificultades naturales del área, fue sumamente débil la prestación de servicios urbanos 

directos en el Delta, semejantes al alumbrado, barrido y limpieza, característicos del continente, 

ni sus residentes fueron sujetos de tributación por estos conceptos; circunstancia que se empieza 

a superar con la implementación del primer servicio fluvial de recolección de residuos a partir 

de este año, hasta ese momento los residuos se quemaban o se llevaban al continente, en algunos 

casos los vecinos se organizaban en sociedades de fomento para centralizar la recolección una 
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vez a la semana.  

 

2.3. Población  

 

La población permanente de las islas de Tigre (20% del territorio total) acusan la mayor 

densidad de población del Delta bonaerense. Según el censo poblacional de 2011 la población 

isleña en el Partido de Tigre era de 5.628 habitantes mientras que el resto del Delta bonaerense 

(80% del territorio) contaba para la misma fecha con una población de casi 6.000 habitantes. 

La población de fin de semana duplica la población permanente durante todo el año, ello 

impacta notoriamente en el desarrollo del área. “De la información relevada, y a partir de los 

distintos datos suministrados, se estima que la afluencia de turistas promedio es de 32.945 por 

mes. Esto implica que la población de los fines de semana alcanza las 11.900 personas, además 

de la población estable citada (un 237% mayor que la población permanente)”. (Decreto 

679/2010) 

 

2.4. Agua para consumo humano en la primera sección de islas 

 

Este artículo sólo se ocupará del agua para consumo humano (OMS, 2005), pero se sabe que el 

manejo de aguas negras y grises no debe quedar desatendido ya que influye en la calidad del 

agua para beber. 

Los análisis de aguas para consumo antes y después del tratamiento quedaron para una fase 

posterior debido a la pandemia y restricciones presupuestarias. La zona donde se realiza el 

estudio comprende el río Sarmiento desde la desembocadura del río Espera Grande aguas arriba 

hasta el Río San Antonio predominantemente sobre la margen izquierda del río Sarmiento que 

es la zona más urbanizada (Fig. 6). Las márgenes del Río Sarmiento seleccionadas comprenden 

una distancia de unos 2,5km. La elección de esta zona se justifica por: ser una zona media entre 

la zona más contaminada cercana a la estación Fluvial de Tigre, el Río Espera grande confluye 

en el Río Sarmiento provocando haloclinas y/o termoclinas que afectan las características de 

las  aguas río abajo, en cambio desde el río San Antonio hasta esa confluencia el originante es 

solo el río Paraná, en la zona elegida se verifican diversos fenómenos como el río Sarmiento 

que en ese tramo corre de este a oeste, el río Abra Vieja que vincula al Río Sarmiento desde 

Tres Bocas hasta el Río Luján y su corriente es variable de norte a sur o de sur a norte 

dependiendo de los vientos y una serie de arroyos que suben y bajan en  función de la altura de 

las aguas y es donde se encuentra la mayor cantidad de asentamientos permanentes.   
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Figura 6. Detalle de la zona a estudiar. Fuente recorte de https://carto.arba.gov.ar/cartoArba/ consultado el 

3/2/2022 

 

En la Fig. 7 se puede ver un detalle de las demarcaciones de los terrenos según catastro y 

zonas de latifundios. 

 

 
 

Figura 7.  Detalle de las demarcaciones de los terrenos según catastro de la zona a estudiar. Fuente recorte de 

https://carto.arba.gov.ar/cartoArba/ consultado el 3/2/2022 
 

 

2.5. Relevamiento 

 

Para esta etapa especial que se desarrolló durante la pandemia se indagó en los pobladores de 

la zona geográfica seleccionada (Fig. 7) sobre los métodos utilizados habitualmente para la 

potabilización de agua para consumo y se sistematizaron los siguientes datos: del total de la 

población encuestada (Pérez Lalanne, 2000, 133-179), se determinó que el 83% de las unidades 

habitacionales de ocupación permanente (198) potabilizan el agua de río mientras que el 27% 

restante lleva el agua potable desde el continente o compra agua embotellada. El total de la 
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población usa el agua de río sin tratar para el resto de los usos. El 80% de los que potabilizan 

el agua lo usan no sólo para beber sino también para lavar ropa, inodoro, lavar platos, ducha, 

etc. Se relevaron 164 viviendas con habitantes permanentes que potabilizan el agua que toman 

del río frente a su terreno. Sobre 164 datos solo una vivienda utiliza electrólisis para la 

potabilización del agua para consumo, 163 viviendas utilizan sulfato de aluminio como 

floculante (Hawley, 1993) e hipoclorito de sodio como desinfectante.  

Las encuestas se hicieron en forma oral, por teléfono o en persona y el criterio fue por saturación 

y accesibilidad a los encuestados para identificar los métodos de tratamiento y tener una 

aproximación de los compuestos y cantidades utilizadas. 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Sobre los datos relevados como se indicó en “materiales y métodos”, en esta etapa del trabajo 

se indagó sobre los métodos utilizados para la potabilización y se sistematizaron los datos. El 

vecino que utiliza electrólisis no aportó datos sobre el proveedor del servicio que contrata. En 

los casos de la floculación con sulfato de aluminio, las cantidades utilizadas no tienen un criterio 

común: agregan “un pocillo” de sulfato de aluminio por “tanque”. No tienen noción de la masa 

de sulfato de aluminio que agregan y tampoco tienen precisión sobre el tamaño del tanque que 

utilizan variando entre 350 litros y 1000 litros. Generalmente floculan en un tanque y después 

de un tiempo variable de entre 4 y 72 horas, lo pasan al tanque de uso. Al preguntar por el 

hipoclorito la mayoría coincide que calcularon 4 gotas de lavandina por litro de agua medido 

en un envase que utilizan solo para eso y replican la medida en cada carga. Sigue poco claro el 

tamaño del tanque y no tienen para nada en cuenta la concentración de la lavandina comercial 

(si es 26g de cloro por litro, 52 g de cloro por litro y algunos usan cloro para pileta que suele 

comercializarse en concentraciones que van de los 100g a 150g de cloro por litro) otros dicen 

“tomarle la mano hasta que el agua tiene un poco de olor a cloro y ya no tiene olor a río”.  

Estas prácticas pueden ser perjudiciales para quienes toman el agua potabilizada por exceso o 

defecto de sulfato de aluminio y/o por exceso o defecto de hipoclorito de sodio, pero lo más 

importante es conocer las variables del agua a tratar según los momentos del régimen del río 

para poder sugerir, en lo posible, cargar los tanques en el régimen del río que favorezca la 

potabilización ideal. 

 

4. CONCLUSIONES 

 

En este trabajo se puede concluir que: 

-        Casi el total de los encuestados que potabilizan el agua en forma casera, el 99% (163/164 

casos), desconoce los fundamentos químicos y las proporciones de floculante y desinfectante 

que utilizan diariamente para tratar el agua de río. Lo hacen por recomendación de otro vecino 

y sin criterio o asesoramiento técnico. Además se evidenció que no tienen en cuenta el volumen 

de agua de cada tanque domiciliario. 
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-        A partir de las encuestas realizadas, se puede afirmar que los habitantes del delta del Paraná 

nunca recibieron asesoramiento técnico para la potabilización de agua para consumo humano. 

-        Esta investigación que es socialmente significativa para los habitantes de la zona de islas 

les aportará conocimientos técnicos para mejorar su calidad de vida al permitirles corregir los 

métodos de potabilización. 

-        De esta etapa parcial de investigación se concluye que, además de asesorar en la 

potabilización del agua, se debería actuar el el tratamiento de aguas grises y negras que influyen 

directamente en el tratamiento de agua para consumo. 

-        Pasada la pandemia se deben encarar las siguientes acciones: analizar el agua de río en 

diferentes momentos (río creciendo, río bajando, inundación y bajante pronunciada) en al 

menos 4 zonas distintas: donde el río fluye siempre aguas abajo, donde el río o arroyo puede 

correr en ambas direcciones (2 muestras) y donde el arroyo o acequia sube o baja sólo 

dependiendo del nivel del río Sarmiento. 

-        Las muestras, al contrario de como se suele hacer en un curso de agua a distintas 

profundidades, se tomarán en la entrada del tanque domiciliario de las familias seleccionadas 

para emular la situación real de carga del tanque con agua de río una vez pasados 10 minutos 

de circulación para evitar tomar agua estancada dentro de la cañería. 

-        Se buscará conocer las características del agua antes de la potabilización casera. Se espera 

tomar varias muestras del agua potabilizada en un grupo estratégico de vecinos, con registro de 

volumen del tanque, masa de sulfato de aluminio utilizada y volumen y concentración de 

hipoclorito de sodio. 

-        Los datos recogidos servirán para elaborar una guía de potabilización  y diseñar un protocolo 

que permita estimar las características del agua a tratar, lo cual será beneficioso para los 

habitantes de la zona, y para el resto  de los habitantes de islas que no dispone de agua potable. 
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Resumen. Argentina enfrenta desafíos de calidad de aguas superficiales y subterráneas 

que representan una amenaza creciente para el estado ecológico de los recursos hídricos 

y para mantener un patrón sostenible de suministro de agua. En el marco de 

implementación del Plan Argentina Innovadora 2020, el cuidado del ambiente y la calidad 

de vida de la población constituyen uno de los ejes principales. En los últimos años, las 

descargas no‒térmicas en (y en contacto con) líquidos, se han vuelto un tema de interés 

para el tratamiento de aguas contaminadas a través de la difusión y/o generación de 

especies químicas reactivas en el medio líquido por la exposición al plasma, sin la 

necesidad del agregado de agentes químicos (amigable con el medio ambiente). El objetivo 

de este trabajo fue la remediación de agua utilizando dos tipos de descargas no-térmicas 

en contacto con líquidos: corona pulsada (CP) y descarga estabilizada por barrera 

dieléctrica (DBD). Se reporta la degradación de una solución de 20 mg/l de un colorante 

orgánico (índigo carmín) luego de la exposición al plasma durante 10 minutos. Se alcanzó 

una descomposición del colorante del 80-100 % utilizando la DBD, y del 40-50 % con la 

CP. Sin embargo, la eficiencia energética asociada a la degradación fue mucho mayor para 

la CP. Paralelamente, se reportan mediciones de pH, conductividad eléctrica, y 

concentraciones de especies reactivas (ozono, peróxido de hidrogeno, nitrato y nitrito) de 

manera de establecer una relación con los resultados hallados. 

 

Palabras clave: Descargas no-térmicas, remediación de agua, degradación de índigo carmín, 

especies reactivas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El aumento de los contaminantes orgánicos en el agua representa un conflicto a escala global 

debido a los severos problemas ocasionados en el medio ambiente y en la salud humana 

(Shannon et al., 2008). Estos contaminantes incluyen una amplia variedad de especies tales 

como desechos farmacéuticos, domésticos, industriales, compuestos orgánicos volátiles (como 

las emisiones de los motores de combustión interna), agrícolas (como los agroquímicos y 

pesticidas), etc.; que en muchos casos no pueden ser removidos a través de técnicas 

convencionales (filtración a través de membranas de ósmosis inversa seguida por desinfección). 

En particular, dentro de los nuevos procesos de oxidación avanzada para la destrucción de 

compuestos orgánicos, la tecnología para la purificación de aguas basada en plasmas se ha 

transformado en los últimos años en un método promisorio, debido a que resulta compatible 

con el cuidado del medio ambiente y posee elevada eficiencia de remoción (Foster, 2017; 

Wardenier et al., 2019). 

Un plasma es un gas parcial o totalmente ionizado, consistente en una mezcla de electrones, 

iones y partículas neutras, donde la carga positiva y negativa se balancea mutuamente (Raizer, 

1991). A escala de laboratorio, el modo de generación de plasmas más usual es a través de 

descargas eléctricas en un medio gaseoso (Raizer, 1991). Estas suelen dividirse en dos grandes 

categorías: i) descargas térmicas, donde las energías de las partículas pesadas son del orden de 

la energía de los electrones (~ 1 eV = 11600 K) (Boulos et al., 1994); y ii) descargas no-

térmicas, donde la energía de los electrones es mucho mayor (~ 1-3 eV) que la energía de las 

partículas pesadas (~ 300 – 1000 K) (Fridman et al., 2005). En este último grupo, la energía 

eléctrica que se aplica a la descarga es principalmente entregada a los electrones, los cuales 

excitan por colisiones las moléculas del gas donde se establece la descarga, generando grandes 

cantidades de especies reactivas de oxígeno y nitrógeno (RONS), y radiación UV, en aire o 

mezclas similares (Fridman et al., 2005). 

Las aplicaciones de las descargas no-térmicas son amplias; y en particular, en los últimos años 

el interés por los plasmas no-térmicos en (y en contacto con) líquidos ha ido en aumento debido 

a sus múltiples aplicaciones tecnológicas, abarcando áreas como la agricultura, la medicina, 

deposición de nanomateriales y cuidado del medioambiente, entre otras (Adamovich et al., 

2017). En cuanto al cuidado del medio ambiente, por su capacidad para descomponer 

compuestos orgánicos en agua, la utilización de plasmas no-térmicos se ha enfocado en la 

degradación de tinturas y pigmentos (por ejemplo, el índigo carmín) utilizados en varios 

sectores industriales, los cuales son resistentes y refractarios a los procesos de tratamiento 

tradicionales y generan daños graves en la salud humana y en los organismos acuáticos (Crema 

et al., 2020). 

La química en fase gaseosa de las descargas en un gas (por ejemplo, en aire ambiente) en 

contacto con líquidos produce grandes cantidades de RONS gaseosos (OH˙, H2O2, O3, NO, 

NO2) que ingresan al volumen del líquido por difusión e inducen la formación de especies 

reactivas secundarias en el líquido, como OH˙, H2O2, NO3
-, NO2

-, peroxinitrito, radicales O2˙
-

/HO2˙
 (Machala et al., 2019). Además, el plasma interactúa con la superficie del líquido, 

generando especies reactivas directamente en la interfase gas-líquido (Foster, 2017). Esto hace 

de los plasmas no-térmicos una tecnología de oxidación avanzada (Bruggeman et al., 2016). 

Debido a que la interacción entre el plasma y el líquido se concentra esencialmente en esta capa 

límite, un elevado nivel de interacción requiere elevados valores del área de la interfase gas–

líquido –por ejemplo, inyectando el líquido en forma de aerosol o capas delgadas (Foster, 2017; 
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Malik, 2010) –.  

En el presente trabajo se estudió la degradación del colorante índigo carmín en 100 ml de 

solución luego de 10 minutos de exposición al plasma con dos tipos de descargas no-térmicas 

en aire ambiente: una descarga corona positiva pulsada (CP) y una descarga estabilizada por 

barrera dieléctrica (DBD). Se estimó el rendimiento energético como la cantidad de colorante 

degradado por cada kWh entregado a la descarga (g/kWh). Para correlacionar la degradación 

del colorante con las especies reactivas generadas en el agua activada se midió la conductividad 

eléctrica, el pH, y las concentraciones en fase acuosa de las especies reactivas NO3
-, NO2

-, H2O2, 

y O3. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Arreglo experimental 

La descarga CP en aire fue alimentada con una fuente pulsada capacitiva, capaz de entregar 

pulsos de voltaje con un ancho temporal ~ 100 ns, amplitudes de ~ 10 kV, y una frecuencia 

de repetición de pulsos de ≈ 40 Hz. Se eligió un diseño del tipo alambre-plano para el par 

de electrodos del reactor (Figura 1), construidos en AISI 304. El ánodo consistió en un 

arreglo de 10 alambres paralelos de 0.2 mm de diámetro y 100 mm de longitud, dispuestos 

paralelamente al cátodo, el cual consistió en una bandeja cuadrada de 140 mm de lado, que 

contuvo en forma de lámina delgada el agua destilada o la solución de IC a tratar. La 

potencia media de la descarga fue de ≈ 0.9 W. 

 

Figura 1. Reactor de la descarga CP 

La descarga DBD en aire se alimentó a través de una fuente de alto voltaje AC senoidal (~ 

10 kV) con una frecuencia de 50 Hz. El diseño de electrodos utilizado fue del tipo punta-

plano (Figura 2). El electrodo plano se cubrió con 1 capa de dieléctrico (Thernophase®), y 

encima de este los 100 ml de solución IC o agua destilada a tratar se colocaron dentro de 

una placa de Petri. La potencia media de la descarga fue de ≈ 110 W.  
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Figura 2. Reactor de la descarga DBD 

2.2. Tratamientos y análisis estadístico 

Se estudiaron 100 ml de agua destilada o solución de índigo carmín durante 10 minutos con 

cada tipo de descarga. La concentración de especies reactivas se midió en agua destilada 

luego de la exposición al plasma. La degradación del colorante se midió en una solución de 

20 mg/l de índigo carmín. Los experimentos se realizaron por triplicado. 

Los análisis estadísticos se realizaron con el software R 4.1.1 (R Core Team, 2021). Los 

datos se muestran como media con su error cuadrático medio. 

2.3. Determinaciones fisicoquímicas 

Degradación del índigo carmín (IC): Para estudiar la degradación del IC, se trataron con 

plasma 100 ml de una solución de 20 mg/l de colorante (Acido 5,5´-Indigo sulfónico sal 

sódica, Cicarelli) y se midió la absorbancia a 285 nm (asociado al enlace insaturado) y 610 

nm (asociado al enlace cromogénico) (Crema et al., 2020) inmediatamente al finalizar el 

tratamiento. Los resultados se muestran como porcentaje de degradación del IC respecto a 

la concentración inicial: %=100 (1 - A/A0), donde A es la absorbancia de la muestra tratada 

y A0 es la absorbancia de la muestra sin tratar. 

Conductividad eléctrica y pH: se determinaron utilizando un conductímetro CYBERSCAN 

COND 610 (Eutech Instruments) con rango de medición de 0 a 500 mS/cm con una 

precisión de 1 %; y un pH-metro HI 8314 (Hanna) con un rango de 0 a 14 y una resolución 

de 0.01. Ambos instrumentos se calibraron previo a las determinaciones utilizando 

soluciones estándares (buffer pH 7, buffer pH 4 y solución de KI 0.01M con σ=1413 µS/cm 

a 25ºC). Las determinaciones se realizaron al finalizar el tratamiento con plasma. 

Medición de ozono: Se utilizó el método del índigo trisulfonato (Baird et al., 2017), 

corregido por Gordon (Gordon & Bubnis, 2002). El O3 decolora específicamente al índigo 

trisulfonato. La reacción se lleva a cabo en medio ácido para minimizar la destrucción rápida 

del ozono. La técnica consiste en medir la absorbancia a 600 nm de la muestra y restarla a 

la absorbancia de un blanco de reacción sin ozono. 

Medición de peróxido de hidrógeno: Se utilizó un método que utiliza la peroxidasa (Baird 

et al., 2017). El método se basa en la reacción del H2O2 con una mezcla de 4-aminofenazona 

y fenol para dar como producto una quinoneimina roja (4-(p-benzoquinonamonoimino)-

fenazona) que presenta un máximo de absorción a 505 nm. 

Medición de nitrato: Se utilizó el método UV (Baird et al., 2017). Brevemente, se agregó 
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ácido clorhídrico en una proporción agua:HCl = 50:1 y se midió la absorbancia a 220 nm 

(A220) y a 275 nm (A275). Con dichos valores se obtuvo la absorbancia corregida (A = A220–

2 A275).  

Medición de nitrito: se realizó utilizando los reactivos de Griess (I y II) (Baird et al., 2017). 

Esta técnica consiste en detectar un cambio de color de la solución a un rosado cuando los 

nitritos reaccionan secuencialmente con el ácido sulfanílico y α-naftilamina. Luego del 

agregado de los reactivos la muestra se deja reaccionar por 20 minutos y se mide la 

absorbancia a 520 nm. 

De forma paralela, para las determinaciones de las especies reactivas se procesaron curvas 

de calibración y sus respectivos controles de calidad. Utilizando dichas curvas se calcularon 

las concentraciones de los compuestos en mg/l. Los testigos y los controles de calidad se 

prepararon con drogas de calidad analítica, con concentraciones conocidas y dentro del 

rango de las concentraciones medidas. Para el caso del ozono, como no es sencillo hacer 

una curva de calibración, la concentración se calculó utilizando la Ley de Lamber-Beer con 

un coeficiente de extinción molar corregido según el reactivo de índigo utilizado (ε = 19350 

M-1 cm-1) (Gordon & Bubnis, 2002). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Conductividad eléctrica y pH 

La conductividad eléctrica aumentó luego de 10 minutos de exposición para ambas 

descargas (Figura 3). La máxima conductividad se obtuvo para la descarga DBD, 

alcanzando ≈ 175 µS/cm, valor marcadamente superior al obtenido con la CP (~ 10 veces). 

Este aumento de la conductividad con el tiempo de exposición al plasma se asocia con el 

incremento de iones en solución, como nitrito y nitrato (Crema et al., 2020), y se relaciona 

íntimamente con la disminución del pH. 

 

Figura 3. Conductividad eléctrica y pH obtenidos luego de 10 minutos de exposición al plasma en ambos 

tipos de descarga eléctrica (DBD y CP). ANOVA a dos criterios, p<0.05 

En la Figura 3 también se observa que el pH desciende para ambas descargas hasta valores 

de ≈ 4.4 para la CP y de ≈ 3.2 para la DBD. Li et al. (2019) utilizaron una descarga glow en 

aire ambiente con agua desionizada, reportando valores de conductividad eléctrica y pH 
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similares a los obtenidos en este trabajo con la DBD para el mismo tiempo de exposición. 

Típicamente se ha reportado disminución en el pH de soluciones acuosas tratadas con 

descargas eléctricas establecidas en aire, y esto se atribuye mayormente a la formación de 

ácidos nítrico y nitroso en solución, y a contribuciones por la formación de peróxido de 

hidrogeno (Lukes et al., 2012). 

3.2. Concentración de especies reactivas en fase acuosa 

En la Figura 4 se aprecia que las concentraciones de todas las especies reactivas crecieron 

de manera significativa respecto del control (sin tratar), tanto para la CP como para la DBD. 

Las concentraciones obtenidas con la DBD fueron significativamente mayores 

(aproximadamente un orden de magnitud) a las obtenidas con la CP. La diferencia hallada 

en las concentraciones de las especies reactivas en el líquido se debe a que la potencia media 

de la descarga DBD es ~ 100 veces mayor que la de la corona pulsada, por lo que la DBD 

produciría mayor cantidad de especies reactivas gaseosas capaces de difundir al líquido. 

 

Figura 4. Concentraciones de especies reactivas en fase acuosa luego de 10 minutos de exposición al 

plasma para dos tipos de descarga eléctrica (DBD y CP). t de Student, p<0.05 

En descargas no-térmicas en aire se generan grandes cantidades de ozono. A través de 

impacto electrónico directo del O2 y quenching de moléculas de nitrógeno excitadas se 

genera oxígeno atómico, que induce la formación de ozono por medio de una reacción a tres 

cuerpos (Machala et al., 2019): 

 O∙ + O2 + M → O3 + M (1)  

Aunque la cantidad de ozono gaseoso es elevada, el ozono que se disuelve en la fase acuosa 

es pequeña comparada con otras especies debido a su bajo coeficiente de solubilidad de 

Henry (≈ 10-4 M-3 Pa-1) (Machala et al., 2019; Sander, 2015).  

El H2O2 formado en fase gaseosa por la descarga posee un coeficiente de solubilidad de 

Henry alto (≈ 9.10-2 M-3 Pa-1), por lo que casi todo el H2O2(g) rápidamente se transfiere al 

líquido (Machala et al., 2019). Si bien el H2O2 tiene un potencial de oxidación relativamente 

alto, su efecto de oxidación directa en agua es bajo debido a que no reacciona 

significativamente con la mayoría de los compuestos orgánicos. Sin embargo, esta especie 

involucra procesos que afectan la química del agua, incluyendo la formación de radicales 

OH˙ al reaccionar con ozono a través del proceso de peroxono, o con nitrito a través de la 
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formación de peroxinitrito (Lukes et al., 2012). Consecuentemente, esta química de 

oxidación avanzada genera especies mucho más reactivas que el H2O2; por esta razón, las 

descargas no térmicas producen procesos muy eficientes para la degradación de compuestos 

orgánicos y la desinfección de agua. 

El óxido nítrico (NO) formado a través del oxígeno y nitrógeno disociados en una descarga 

en aire reacciona con oxígeno u ozono para formar dióxido de nitrógeno (NO2), que al 

disolverse en agua lleva a la formación de los iones NO2
- y NO3

- a través de la captura de 

un electrón por el NO2 o a través de la oxidación del NO (Lukes et al., 2012): 

 2 NO2(ac) + H2O → NO2
− + NO3

− + 2 H+ (2) 

  NO(ac) + NO2(ac) + H2O → 2 NO2
− + 2 H+ (3) 

De las reacciones (2) y (3) puede observarse claramente que la formación de estos iones en 

solución contribuye a la caída del pH por la liberación de iones H+ al agua. 

3.3. Degradación del IC 

Se obtuvo una degradación significativa del colorante por la exposición de la solución a las 

descargas. Con la descarga DBD se alcanzó una degradación de ~ 80 % y del 100 % para 

los enlaces insaturado (285 nm) y cromogénico (610 nm), respectivamente; mientras que 

los correspondientes valores para la descarga CP fueron de ~ 40 % y 50 % (Figura 5). 

Para poder estimar de una mejor manera el rendimiento energético G50, se midieron puntos 

intermedios (5 y 7 min) para la descarga DBD. 

 

Figura 5. Porcentaje de degradación del IC respecto al Control sin tratar, luego de 10 minutos de 

tratamiento con las descargas DBD o CP. En negro se muestra la degradación del enlace cromogénico 

medido a 610 nm y en verde la degradación de los enlaces insaturados medidos a 285 nm. ANOVA a dos 

criterios, p<0.05 

La diferencia hallada en la degradación de los enlaces entre ambas descargas se debe a que 

existe una diferencia de un orden de magnitud en las concentraciones de las especies 

reactivas entre las descargas DBD y CP. La degradación del colorante por las descargas no-

térmicas puede asociarse a la difusión de O3 y OH˙ desde la fase gaseosa al líquido –especies 
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reactivas principales–, siendo el O3 la especie dominante en la descomposición del enlace 

cromogénico, mientras que el OH˙ la especie dominante en la ruptura de los enlaces 

insaturados del IC (Minamitani et al., 2008). En cuanto al O3, cabe mencionar que, a pesar 

de su hidrofobicidad y su bajo coeficiente de difusión de Henry, la difusión de éste en el 

volumen del líquido se ve favorecida ya que, al ingresar, reacciona con la molécula de IC, 

consumiéndose rápidamente en solución (Crema et al., 2020). 

3.4. Rendimiento energético G50 

Se determinó el rendimiento energético G50 de la descarga como el cociente entre la cantidad 

del IC degradado (enlace cromogénico) y la energía requerida para la degradación del 50 % del 

IC: G50 = 1.8 × 106 C0 V0 M0 / (P t50) [g/kWh], donde C0 es la concentración molar del IC del 

control, V0 es el volumen tratado en litros, M0 es el peso molecular del IC, P es la potencia 

media del reactor de plasma en vatios, y t50 es el tiempo en segundos requerido para el 50 % de 

conversión (Malik, 2010). En la Tabla 1 se muestran los valores de G50 obtenidos. 

Tabla 1. Valores de G50 para ambas descargas, obtenidos para el enlace cromogénico. 

 G50 (610 nm) 

DBD 0.13 

CP 6.7 

El valor de rendimiento G50 con la descarga CP fue mucho mayor al obtenido con la DBD (≈ 

50 veces). Este resultado es consistente con otros previamente publicados (Malik, 2010). 

La gran diferencia en el valor de rendimiento energético entre ambas descargas 

probablemente se deba a la disipación de energía de cada tipo de descarga (Yano et al., 

2009). En la DBD una cantidad apreciable de energía es destinada al calentamiento del gas 

(temperatura del gas Tg ~ 1000 K), mientras que en la CP el gas se mantiene esencialmente 

frío (Tg ≈ 300 K) y la energía entregada a la descarga se emplea principalmente en la 

generación de especies reactivas. Notar que en el caso de la DBD la potencia media es ~ 

100 veces mayor que en la CP. 

4. CONCLUSIONES 

Se comparó la degradación de índigo carmín y la generación de especies reactivas en agua por 

dos tipos de descargas eléctricas no térmicas: DBD y CP. En particular, se determinó que: 

- la conductividad eléctrica generada por la descarga DBD fue ~ 10 veces mayor que la 

de la CP, mientras la diferencia en la disminución del pH no fue tan marcada. 

- las concentraciones de las especies reactivas obtenidas con la DBD fueron 

significativamente mayores (aproximadamente un orden de magnitud) a las obtenidas 

con la CP. 

- luego de 10 minutos de exposición al plasma, la DBD alcanzó ~ 80% y 100% de 

degradación del IC para los enlaces insaturados y cromogénico, respectivamente; 

mientras que la CP logró ~ 40% y 50% para los mismos enlaces. 

- a pesar de conseguir una mayor degradación de IC y concentraciones más altas de 

especies reactivas, la descarga DBD posee un rendimiento energético ≈ 50 veces menor 

que la CP. 
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Resumen. El arsénico (As) presente de forma natural en matrices acuosas, es una 

preocupación para gran parte de nuestro territorio debido a su alta toxicidad para la 

salud humana. El conjunto de enfermedades asociadas a su ingesta se denomina 

Hidroarsenicismo Crónico Regional Endémico que por sus siglas es conocido como 

HACRE. La Organización Mundial de la Salud y el Código Argentino determinan 10 ppb 

como el límite de concentración de As para agua de consumo. En busca de remediar las 

matrices contaminadas y cumplir con los requisitos internacionales, se estudiaron 

materiales con estructura organometálicas formados por una red de iones metálicos 

enlazados a moléculas orgánicas multidentadas mediante enlaces de coordinación, del 

tipo metalorgánicos estructurados (MOFs). Estos materiales han despertado especial 

interés por sus aplicaciones en catálisis, almacenamiento, adsorbentes y separación de 

gases. Se sintetizaron Zr-MOFs y Fe-MOFs por el método solvotermal, como fuente de 

cada catión metálico se emplearon los cloruros de Zr(IV) (16% - 21% p/p)  y Fe(III) (23% 

- 32% p/p), utilizando, además, ácido tereftálico y aminotereftálico como ligantes 

orgánicos, dimetilformamida como solvente y acetona como su reemplazo entre 25 y 75%. 

Los sólidos se caracterizaron por DRX, BET, SEM, FT-IR, XPS y MP-AES. La capacidad 

de remoción de los MOFs se evaluó en reactores tipo batch con agitación magnética. La 

determinación de As(III) se realizó por técnicas electroquímicas de voltametría de onda 

cuadrada (SWV). Los sólidos se expusieron a soluciones de concentración de 190 ppb de 

As(III) durante, 3, 5, 7, 10, 15, 30 y 60 minutos, luego se filtró y midió la concentración 

de As. En todos los casos la remoción de As superó el 55%, siendo la serie Fe-MOFs la 

que mostró mejores resultados con 92% de remoción en la muestra Fe-M75, sintetizada 

con reemplazo del 25% de DMF por acetona.  

 

Palabras clave: Arsénico, Remoción, Zr-MOFs, Fe-MOFs 
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1. INTRODUCCIÓN 

El arsénico junto a otros iones está presente en aguas naturales. En los últimos años, con el 

progreso de la humanidad y el aumento de la población, las exigencias ambientales están 

siendo cada vez menos satisfechas, lo que se traduce entre otras cosas en la reducción de la 

cantidad y calidad del agua disponible. Las especies de arsénico inorgánicas son carcinógenos 

para los humanos y tóxicos para las plantas y los animales (Navarro Aragon, 2005). Los 

países más desarrollados modificaron el límite para el arsénico a 0,01 mg/L (10 μg/L).  

Las especies As(III) y As(V) son las más comunes en ambientes naturales, la especiación y 

solubilidad dependen tanto de las condiciones redox como del pH del entorno, lo que afecta la 

toxicidad y movilidad del arsénico en los suelos (Violante et al., 2002). En sistemas anóxicos 

como el agua subterránea, la forma As(III) es la estable con mayor toxicidad y movilidad que 

la forma As(V) (Chang et al., 2009). En la provincia de Santiago del Estero, en un acuífero 

poco profundo (12 m), se observó el predominio de As(III) con un porcentaje entre el 46% y 

56% del As total en muestras con alto contenido de carbono orgánico disuelto (Bhattacharya 

et al., 2006). Se han estudiado varias estrategias para controlar la contaminación por arsénico 

inorgánico, entre ellas la adsorción se considera la técnica más prometedora debido a sus 

ventajas de operación simple, bajo costo, alta eficiencia y reutilización. Se han evaluado una 

variedad de adsorbentes para la eliminación de arsénico, incluido el dióxido de manganeso 

(Byungryul and Dongye, 2012), carbón activado (Pattanayak et al., 2000), biochar (Luke y 

Marta, 2011), dióxido de titanio (Xiaohong et al., 2012), nanotubos de carbono (Jianglin et 

al., 2012) y quitosán (Poon et al., 2014). Sin embargo, todavía existen algunos problemas en 

los adsorbentes mencionados, como la baja capacidad de adsorción y selectividad. 

Los compuestos metalorgánicos estructurados (MOFs) son materiales sólidos híbridos 

cristalinos formados por una red de iones metálicos enlazados a moléculas orgánicas 

multidentadas mediante enlaces de coordinación. La combinación de unidades de 

construcción orgánicas e inorgánicas da lugar a estructuras tridimensionales cristalinas, en 

muchos casos porosas, y con una elevada variabilidad en cuanto a composición química, 

tamaño de poro y grupos funcionales presentes en el ligando orgánico (Lillerud et al., 2008) 

Una de las mayores ventajas de los MOFs son sus sitios insaturados y la presencia de centros 

metalorgánicos que brindan sitios ácidos de Lewis y sitios de interacción electrostática 

respectivamente. Lin et al., (2016) reportaron una fuerte interacción entre aniones Fl- y el sitio 

metálico (Zr) en la adsorción de fluoruro sobre UiO-66-NH2 y UiO-66; Wang et al., (2015) 

reportaron 303 mg/g de remoción de arseniato sobre UiO-66 a pH óptimo igual a 2 mediante 

un grupo de Zr6 a través de formación de enlaces de coordinación Zr-O-As.  He et al., (2019) 

reportaron remociones de 205,0 mg/g y 68,21 mg/g para As(III) y As(V) en UiO-66 sin  

cambio de estado de oxidación y formación de complejos mononucleares bidentados para 

As(V) y complejos binucleares bidentados para As(III) en el grupo hexanuclear Zr de UiO-66.  

Por otro lado, Li et al., (2019) informaron remociones de 232,98 mg/g de As(V) con MIL-101 

(Fe), por coordinación de la esfera interna de Fe-O-As formada entre las especies de arsénico 

y Fe catiónico coordinado incompletamente en el grupo MIL-101 (Fe). Vu et al., (2015) logró 

remociones de 21,27 mg/g de As(V) en MIL-53(Fe) con cinética de pseudo segundo orden. 

Los buenos resultados informados en la interacción de estos materiales con moléculas, 

intermediarios de reacción y oxoaniones, resultan alentadores para su aplicación en catálisis y 

adsorción (Hamed et al., 2018, Jie et al., 2018, Zohre et al., 2019). El objetivo de este trabajo 

es la síntesis, caracterización y evaluación de materiales MOF en la remoción de As(III) en 
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matrices acuosas.  

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Reactivos y síntesis del material  

Para la preparación de los materiales se utilizaron reactivos de grado analítico. FeCl 3 y 

ZrCl4 (Merck, ≥98%), ácido tereftálico (BDC, Aldrich, 98%),  ácido aminotereftálico 

(BDC-NH2, Aldrich, 98%), N,N-dimetilformamida (DMF, Biopack, ≥99,8%), Acetona 

(Sintorgan, 99,5%). 

Los materiales fueron sintetizados mediante el método solvotermal siguiendo lo descrito 

por Cirujano et al., 2015. Se realizaron tres síntesis variando el porcentaje de solvente 

(DMF) desde 25 a 100%. Se disolvió FeCl3 y ZrCl4 en 50 mL de DMF, la solución se agitó 

magnéticamente por 5 minutos. Luego se incorporó BDC a la solución de FeCl3 y BDC-

NH2 a la solución de ZrCl4 manteniendo la relación molar Metal/BDC = 1. La mezcla 

completa se mantuvo en agitación durante 30 minutos, luego se llevó a autoclave a 120 ºC 

durante 24 hs y se dejó enfriar hasta temperatura ambiente. El material obtenido se lavó 

con 30 mL de acetona, con el objetivo de intercambiar la DMF por un disolvente con un 

menor punto de ebullición, que pueda ser eliminado fácilmente. El sólido formado se 

separó del disolvente por centrifugación durante 20 min, obteniéndose un sólido 

pulverulento. Por último, el material se secó a 90 ºC por 24hs.  

La nomenclatura adoptada para las muestras es Fe-MOFx y Zr-MOFx, donde el subíndice 

“x” indica el porcentaje de DMF presente.   

2.2. Caracterización de las muestras 

- Difracción de rayos X (DRX): los materiales estudiados en este trabajo fueron 

caracterizados cristalográficamente mediante rayos X (DRX), haciendo uso de un 

difractómetro Xpert’ PANanalytical de radiación Cu-Kα, a una velocidad de 1/4 min en 

2θ. 

- Espectroscopía fotoelectrónica de rayos X (XPS): se estudió el estado químico y entorno 

de los metales en un equipo Thermo Scientific K-alpha. 

- Espectroscopia de emisión atómica por plasma de microondas (MP-AES): los sólidos se 

analizaron en su composición elemental con un MP-AES, marca Agilent, modelo 4200. 

- Espectroscopia infrarroja (FTIR): los espectros de FTIR, de las muestras compactadas 

con KBr, se registraron en el rango de 4000-400 cm-1 usando un espectrofotómetro 

Smartomi-Transmission Nicolet IS10 Thermo Scientific. 

- Microscopía electrónica de barrido (SEM): los análisis de SEM fueron realizados 

mediante un instrumento Carl Zeiss Sigma operado a 2 Kv. Las muestras fueron 

metalizadas con cromo. 

- Medición del área superficial: el área superficial fue determinada utilizando un equipo 

Micromeritics Pulse ChemiSorb 2700. Las muestras fueron tratadas a 200 ºC por 60 min. 

2.3. Adsorción de Arsénico 

Los experimentos de adsorción se llevaron a cabo por duplicado en un reactor tipo batch. 

En este reactor se pusieron en contacto 0,1g del material a examinar y 70 mL de solución 

de 190 μg/L de As(III). La reacción transcurre a temperatura ambiente y bajo agitación 
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magnética durante diferentes tiempos de contacto (3, 5, 7, 10, 15, 30 y 60 min). Finalizado 

el tiempo de reacción, la fase líquida se separó de la sólida mediante filtración empleando 

papel de filtro de 0,45 µm de diámetro de poro. La solución remante, fue almacenada con 

el objetivo de cuantificar la concentración de As(III). Cada tiempo de contacto se analiza 

por duplicado 

2.4. Identificiación y cuantificación de Arsénico 

Para la detección y cuantificación de As(III) se utilizó la técnica de voltamperometría de 

onda cuadrada con redisolución catódica (CS-SWV). Las mediciones se realizaron con un 

Autolab (Eco-Chemie, Utrecht, Netherlands), equipado con un potenciostato PGSTAT101 

y el paquete de software GPES 4.3 y NOVA 1.9. Como electrodo de trabajo se utilizó un 

electrodo de gota estática de mercurio (VA 663 Metrohm, Switzerland) con un área 

superficial de 0,40 mm2; como contraelectrodo, una barra de carbono vítreo y como 

electrodo de referencia se utilizó el sistema Ag(s)|AgCl(s)|KCl(ac) (3 M).  

 

3. RESULTADOS Y DISCUCIÓN  

3.1. Área Superficial y Análisis elemental 

En la Tabla 1 se puede observar el área superficial medida para las muestras sintetizadas. 

La serie con Zr presenta un área mayor al doble del área de las muestras con Fe, esto 

puede ser debido a la diferencia del ligando orgánico utilizado en la síntesis. El ácido 

aminotereftalico podría favorecer la formación de estructuras más porosas con mayor área 

superficial. El contenido de Zr y Fe varían con respecto al valor teórico de síntesis 31,73 

% p/p para el Zr y 23,98 % p/p para el Fe. Las muestras que presentan el mayor contenido 

del metal son Zr-MOF100 y Fe-MOF75.  

Tabla 1. Composición elemental y Área superficial  

MUESTRAS    AREA m2/g  MP-AES  
Zr %p/p , Fe %p/p 

Zr-MOF100% 682 28,38 

Zr-MOF75% 430 25,85 

Zr-MOF25% 394 24,88 

Fe-MOF100%  254 23,34 

Fe-MOF75%  56 31,97 

Fe-MOF25%  100 28,70 

3.2. DRX 

En la Figura 1 (A y B) se observan los patrones de difracción para las muestras 

sintetizadas. La serie Fe-MOF presenta las principales señales de difracción de estructuras 

MOFs coincidentes con los patrones de difracción según bibliografía (Wu et al., 2013, 

Hou et al., 2018), la señal observada a ~12,5º en la muestra Fe-MOF100 puede ser asignada 

a un cambio de fase en la síntesis como se reporta en la literatura (Rahmawati et al., 

2014). En la muestra Fe-MOF75 se observó la presencia de fases α-Fe2O3 asignada 

mediante la base de datos PCPDFWIN-98. Los patrones de Zr-MOF presentan las 

difracciones características según bibliografía (Huang et al., 2018, Shen et  al., 2015), no 
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se observó la presencia de otras fases asociadas al Zr. Todos los materiales presentan un 

buen ordenamiento cristalino.  

 

  

Figura 1.  (A) DRX de materiales Zr-MOFx. (B) DRX de materiales Fe-MOFx.. (•) α-Fe2O3 

3.3. XPS 

En la Figura 2 (A y B) se muestran los espectros de XPS de la región de Zr 3d y Fe 2p 

de los Zr-MOFX y Fe-MOFX respectivamente. Las muestras con Fe presentaron dos picos 

con energía de enlace ~ 713,9 eV para Fe 2p3/2 y ~ 723,9 eV para Fe 2p1/2 indicando la 

presencia de Fe+3 reportada para MOFs basados en Fe (III) (Shi et al., 2015, Srinivas et al., 

2013). La señal alrededor de 713,9 eV, también indica la presencia de cationes Fe3+ en 

coordinación octaédrica (Zhang et al., 2008). 

Figura 2.  (A) XPS de materiales Zr-MOFx. (B) XPS de materiales Fe-MOFx 

Los espectros de Zr 3d presentaron el doblete típico de Zr 3d5/2 y Zr 3d3/2 con valores de 

energía de enlace ~ 182 eV asignado a átomos de circonio en clusters Zr6 y ~ 184,3 eV 

atribuidos a átomos de circonio con defectos generados por enlaces ausentes (Zr4+, Zr-
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OH2 y Zr-OH) (Liao et al., 2020). 

3.4. FT-IR 

Por FT-IR se puede observar que en ambas series las vibraciones de estiramiento 

asimétrico y simétrico correspondientes al grupo COO- del agente ligante se encuentran 

entre los 1600 y 1380 cm-1.  La señal debida a la vibración del C=C del anillo bencénico 

se observa a los ~ 1500 cm-1. Para el caso de los materiales con Zr, sintetizados con ácido 

aminotereftálico están presentes las bandas de tensión simétrica y asimétrica de las aminas 

a los 3447 y 3354 cm-1, y otra a los 1257 cm-1 debida a absorción del enlace C-N (Arrozi 

et al., 2015, Luu et al., 2015).  

 

 
Figura 3.  (A) FTIR de materiales Zr-MOF x. (B) FTIR de materiales Fe-MOF x 

 

Los estiramientos Zr-O en el clúster del MOF se presentan con dos señales de menor 

frecuencia a los 573 y 475 cm-1 mientras que la señal a 538 cm-1 corresponde a la 

interacción Fe-O, lo que explica la formación de una interacción Fe-Oxo entre el metal y 

el grupo carboxílico del ácido tereftálico (Gao, et al., 2017).  

3.5. SEM 

En la Figura 4 se presentan las imágenes SEM de los materiales Zr-MOFx y Fe-MOFx.  

Se destacan nanocristales simétricos de forma esférica, especialmente en la muestra Zr-

MOF25 (Eltaweil et al., 2020). Se observa en ambas series la formación de partículas 

pequeñas con superficie rugosa y bordes irregulares formando aglomerados o clusters. Se 

puede observar que el reemplazo de DMF por acetona en la síntesis promueve la 

formación de estructuras menos aglomeradas, con clusters más pequeños y segregados.   
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Figura 4. (A) Imágenes SEM de materiales Zr-MOFx. (B) Imágenes SEM de materiales Fe-MOFx  

3.6.  Adsorción de As 

Luego de los 15 minutos de tiempo de contacto del material con la solución de As(III),  se 

observó que los valores de remoción no presentaron grandes cambios, por lo cual se 

reportan a este tiempo los datos de eficiencia de remoción en la Tabla 2. La serie con Zr 

mostró rendimientos inferiores a la serie con Fe. La muestra Fe-MOF75 mostró el mayor 

porcentaje de remoción junto a la muestra Fe-MOF25 con el 92,51% y 90,86 % de 

remoción de As(III) respectivamente. Esto indicaría que el mayor contenido de Fe+3 en las 

muestras favorece la atracción electrostática y la adsorción de los iones arsenitos del 

medio sobre los sitios metálicos (Fe+3). La interacción del Zr+4 con los iones de As(III) es 

más débil impidiendo la remoción efectiva. 

Tabla 2. Datos de eficiencia de la remoción a 15 minutos de contacto 

MUESTRAS  µg/L de As FINAL % DE REMOCIÓN DE As 

Zr-MOF100% 70,46 62,73 

Zr-MOF75% 76,06 59,76 

Zr-MOF25% 75,88 59,86 

Fe-MOF100%  21,80 88,47 

Fe-MOF75%  14,16 92,51 

Fe-MOF25%  17,28 90,86 

 

4. CONCLUSIONES  

En el presente trabajo se pudo llegar a las siguientes conclusiones: 

Zr-MOF100 Zr-MOF75 Zr-MOF25 

Fe-MOF100 Fe-MOF75 Fe-MOF25 
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- El reemplazo del solvente entre 25% y 75% por acetona no afecta la síntesis de 

sistemas cristalinos del tipo metalorgánico estructurado (MOFs) 

-  Por MP-AES se cuantificó la carga real de metal en cada muestra.  

- Por XPS y FTIR se determinó que Fe+3 se encuentra en la estructura en un entorno 

octaédrico enlazado al oxígeno del grupo carboxílico del ligante orgánico. 

-  Los materiales Fe-MOFx removieron más del 88% de la concentración de As(III) 

en 15 minutos de contacto obteniendo soluciones con 14,16 µg/L de As (III).  

- El mayor contenido de Fe en las muestras favorece la interacción del anión arsenito 

en la superficie del material durante el proceso de remoción.   

 

Los buenos resultados obtenidos con materiales Fe-MOFx, resultan prometedores para el 

desarrollo de un sistema de remediación combinados con adsorbentes naturales de bajo 

costo, que permitiría mejorar la calidad de vida en las zonas afectadas por la presencia de 

As.  
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Resumen. El objetivo del trabajo es monitorear y evaluar la eficiencia de un sistema de 

tratamiento de efluentes de una industria metalmecánica para optimizarlo. El sistema consiste 

en un tratamiento primario del efluente industrial (coagulación-floculación y sedimentación), 

seguido de una etapa mecánica (cámara séptica) y una etapa biológica (humedal construido) 

para la mezcla del efluente industrial junto al cloacal. A partir del efluente industrial, se 

realizaron ensayos de laboratorio de coagulación-floculación empleando un equipo de Jar 

Test, y evaluando diferentes dosis de coagulante y floculante. Por su parte, el humedal 

construido es un sistema de flujo vertical subsuperficial con fondo saturado, con una superficie 

efectiva de 25 m2. El sustrato tiene una altura de 80 cm y está compuesto por arena gruesa y 

granza. Las macrófitas utilizadas son Canna indica, Cyperus papyrus y Cortaderia selloana. 

Se realizaron muestreos y análisis fisicoquímicos y bacteriológicos de los efluentes en las 

distintas etapas de tratamiento, para evaluar la eficiencia del sistema. En los ensayos de 

coagulación-floculación se observaron remociones de hasta el 80% de DQO y superiores al 

99% para fósforo total (PT). En cuanto a la eficiencia del sistema de tratamiento completo, se 

ha observado una remoción superior al 90% para sólidos suspendidos totales (SST), del 86% 

para DBO y de aproximadamente 90% para DQO. Las remociones de nitrógeno total Kjeldahl 

(NTK) y PT han sido variables, oscilando entre 62-75% para el primero y 45-65% para el 

segundo, respectivamente. El efluente tratado es infiltrado al terreno en la cercanía del 

humedal construido, a través de un sistema de drenaje, observándose el cumplimiento de la 

normativa provincial en cuanto a valores de SST, DQO y DBO, no presentando exigencias 

para NTK y PT. No se han cumplido los límites para coliformes totales y fecales por lo que se 

requiere de un tratamiento posterior de desinfección. 

 

Palabras clave: metalmecánica, coagulación-floculación, humedal construido. 
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1. INTRODUCCIÓN  

El sector metalmecánico siempre tuvo una alta participación en la actividad económica de la 

ciudad de Rafaela, incluso algunas de las empresas de este rubro se dedican a la exportación de 

su producción. Del total de industrias de la ciudad, el 9,3% genera efluentes líquidos y de éstas, 

el 58% les da un tratamiento a los mismos, principalmente a través de cámaras de sedimentación 

(ICEDeL, 2018).  

Las empresas metalmecánicas originan efluentes de características variables, los cuales deben 

ser tratados para evitar problemas de contaminación, ya sea de suelos como de fuentes de aguas 

subterráneas y superficiales. Los mismos generalmente están compuestos, tanto por efluentes 

cloacales como los derivados de los procesos industriales, caracterizándose por la presencia de 

metales pesados, alta acidez o alcalinidad, color, turbiedad, sólidos suspendidos totales (SST), 

Demanda Química de Oxígeno (DQO), Demanda Biológica de Oxígeno (DBO), especies 

nitrogenadas y fósforo, entre otros contaminantes específicos (Wu et al., 2015). Dada la amplia 

diversidad de contaminantes presentes, para la disposición adecuada de estos líquidos se 

requiere de una combinación de tratamientos primarios y secundarios (Kuokkanen et al., 2022; 

Rivera et al., 1997; Poggi-Varaldo et al., 2002).  

Para esta investigación en particular se trabajó con una empresa metalmecánica local, dedicada 

a la fabricación de artículos para el jardín y el hogar, que genera efluentes líquidos 

principalmente cloacales (90%) e industriales (10%). En cuanto al efluente industrial, el mismo 

se genera en los procesos de preparación de chapas previos a la aplicación de pintura. Este 

proceso se lleva a cabo sumergiendo las piezas metálicas en cubas de desengrase y fosfatizado 

utilizando además cubas intermedias para enjuagar las piezas. También se producen líquidos 

cloacales, en los sectores de cocina y baños utilizados por los 40 empleados de la empresa. 

Como ya se mencionó, estos efluentes deben ser tratados para minimizar los efectos negativos 

sobre el medio ambiente por lo que se plantea un sistema de tratamiento de tres etapas. El mismo 

consiste en un tratamiento primario del líquido residual industrial (coagulación-floculación y 

sedimentación), seguido de una etapa mecánica (cámara séptica) y una etapa biológica 

(humedal construido) para el tratamiento de la mezcla del efluente industrial junto al cloacal. 

Zhang et al. (2016a) han utilizado el proceso de coagulación-floculación para el tratamiento de 

estos efluentes, específicamente para la reducción de carga de sustancias no deseadas como 

fósforo total, zinc y DQO. Saleh et al. (2022) también reportan a este proceso como uno de los 

más utilizados en el tratamiento de efluentes industriales conteniendo metales pesados.  

Por su parte, los humedales construidos (HCs) son sistemas que emulan de manera simultánea 

procesos físicos, químicos y biológicos que ocurren en los humedales naturales para depurar 

efluentes de diversos tipos (Wu et al., 2018). En América Latina han sido ampliamente 

utilizados para la depuración de efluentes cloacales y aunque en Argentina esta tecnología aún 

se encuentra poco desarrollada e implementada a escala real (Maine et al., 2022), se cuenta con 

algunas experiencias específicas de aplicación en el tratamiento de efluentes de diversas 

industrias (Di Luca et al., 2011; Maine et al., 2017; 2019, Schierano et al., 2020). 

El objetivo del presente trabajo es evaluar la eficiencia de un sistema de tratamiento de efluentes 

de una industria metalmecánica aplicando un tratamiento físico-químico y un humedal 

construido. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Generación de efluentes y descripción del sistema de tratamiento.  

La empresa metalmecánica con la que se ha trabajado, genera tanto efluentes industriales como 

cloacales. Como ya se mencionó, los primeros provienen de la línea de preparación de chapas 

para la aplicación de pintura. El proceso consiste en cinco cubas contenedoras de líquidos: en 

la primera se lleva a cabo un proceso de desengrase (para eliminar aceites y grasas del material), 

en las dos siguiente se realizan enjuagues; luego una cuba de fosfatizado y, finalmente, una 

última cuba de enjuague. En este proceso, se pretende reutilizar la mayor cantidad de líquido y 

se propone un pretratamiento fisicoquímico para aquellos líquidos que se deben desechar. Por 

otra parte, para los efluentes cloacales, generados en baños y cocina, no se dispone de sistema 

de desagüe cloacal. Dada esta circunstancia, se propone brindar una alternativa de tratamiento 

para ambas corrientes (industrial y cloacal). 

El sistema en estudio (Figura 1) consiste en un pretratamiento del efluente industrial 

(coagulación-floculación y sedimentación), el cual se lleva a cabo sin haber determinado 

previamente las dosis óptimas de reactivos y sólo teniendo en cuenta las recomendaciones del 

proveedor. A continuación, la mezcla del efluente industrial pretratado junto al cloacal atraviesa 

una etapa mecánica (cámara séptica) y una etapa biológica (humedal construido).  

 

Figura 1. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento propuesto. 

2.2 Ensayos de coagulación-floculación como pretratamiento. 

Estos ensayos tuvieron como objetivo seleccionar las dosis óptimas de coagulante y floculante 

para el pretratamiento del efluente industrial. 

A partir del efluente industrial, proveniente de cubas de enjuague de desengrase y fosfatizado, 

se realizó el ajuste de pH a 9,0 ± 0,1 empleando ácido sulfúrico 5 N. Posteriormente se llevaron 

a cabo ensayos de coagulación-floculación a escala laboratorio, empleando un equipo de Jar 

Test (Figura 2), realizando pruebas con volúmenes de 500 ml de efluente. Se evaluó el agregado 

de diferentes dosis de coagulante (sulfato de aluminio) (9 dosis en un rango de 1-20 ml 

coagulante/L) y una vez seleccionada la dosis adecuada, se procedió a la selección de la dosis 

de floculante (polímero orgánico aniónico) óptima (11 dosis al 20 % en un rango de 0,2 – 15 

ml/L).  

Estos ensayos se realizaron en 4 oportunidades, al finalizar cada ensayo se estimó la cantidad 
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de fango generado para cada dosis evaluada, y se realizó el análisis del efluente inicial sin 

tratamiento y de los sobrenadantes correspondientes a las dosis óptimas elegidas, de acuerdo a 

apreciaciones visuales. Se llevaron a cabo las siguientes determinaciones para evaluar 

eficiencias de remoción: pH, SST, DQO, Nitrógeno Total Kjeldhal (NTK), fósforo total (PT) y 

en algunos casos Zinc (Zn). Las dosis de coagulante y floculante se seleccionaron de acuerdo a 

la formación de los flóculos, tiempo de sedimentación y resultados de los análisis 

fisicoquímicos del efluente antes y luego del tratamiento. 

 

 

Figura 2. Equipo de Jar test y muestras de efluente industrial al inicio de la experiencia. 

2.3 Monitoreo del sistema de tratamiento.  

El humedal construido (HC) es un sistema de flujo subsuperficial vertical (HFSSV) con fondo 

saturado, con una superficie efectiva de 25 m2. El sustrato tiene una altura de 80 cm y está 

compuesto por arena gruesa y granza. Las macrófitas utilizadas son Canna indica (Achira), 

Cyperus papyrus (Papiro) y Cortaderia selloana (Carrizo de la Pampa). En la Figura 3 se 

presenta el esquema de funcionamiento del tipo de humedal propuesto, mientras que en la 

Figura 4 se pueden visualizar fotos del mismo en distintas épocas del año.  

Figura 3. Esquema del HFSSV empleado en el sistema en estudio. 
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 Figura 4. HC en diferentes épocas del año. 

Se tomaron muestras y realizaron análisis de efluente en 3 puntos (Figura 1), para evaluar la 

eficiencia del sistema: 1) a la entrada de la cámara séptica, 2) a la salida de la cámara séptica y 

3) a la salida del HC. Se realizaron 5 muestreos entre Septiembre de 2019 y Marzo de 2022.  

En cada uno de los puntos se realizaron las siguientes determinaciones: pH, SST, DBO, DQO, 

NTK, PT y en algunos casos también se determinó presencia de Zn, metal involucrado en el 

fosfatizado de chapas, a través del uso de Fosfato de Zinc. En los puntos 2 y 3, además se 

realizaron análisis bacteriológicos, determinando bacterias coliformes totales (CT) y coliformes 

fecales (CF). Para los parámetros analizados, se empleó la metodología propuesta por Standard 

Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 2017). Se calcularon las 

eficiencias de remoción en cada etapa y del sistema completo.  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1. Ensayos de coagulación-floculación para pretratamiento de efluentes 

industriales  

Los resultados de los análisis del efluente industrial inicial empleado en los ensayos de 

coagulación-floculación se ubicaron en los siguientes rangos: pH=9,8-10,6; SST= 148-460 

mg/L; DQO=2579-3415 mg/L; NTK=26-77 mg/L; PT= 174-312 mg/L; Zn=1,7 mg/L. Tal 

como puede observarse, el fósforo es un contaminante mayoritario en esta corriente líquida, lo 

cual es de esperar ya que proviene de los procesos de fosfatizado que se llevan a cabo en las 

piezas metálicas. La concentración máxima hallada fue superior a 300 mg P/L. Los valores de 

DQO hallados también son elevados y además se detectó presencia de zinc en los análisis 

realizados. 

En la Figura 5 se puede observar la formación de precipitado y líquido sobrenadante luego de 

la sedimentación de los fangos en el ensayo de Jar Test.  
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Figura 5. Resultados de coagulación-floculación con fango sedimentado y sobrenadante. 

La dosis de coagulante (C) óptima fue de 12 ml/L y fue determinada teniendo en cuenta la 

formación y compactación del fango precipitado y la turbiedad del líquido sobrenadante. Luego, 

sobre el efluente ya coagulado, se evaluaron 11 dosis de floculante (F) y se escogieron dos 

(teniendo en cuenta las mismas apreciaciones que para el coagulante): 0,8 ml/L y 1,4 ml/L.  

Finalmente, los análisis fisicoquímicos fueron llevados a cabo en las siguientes muestras:  

1) C (12): Coagulante con dosis de 12 ml/L 

2) C (12) + F (0,8): Coagulante con dosis de 12 ml/L + Floculante con dosis de 0,8 ml/L 

3) C (12) + F (1,4): Coagulante con dosis de 12 ml/L + Floculante con dosis de 1,4 ml/L 

En las Figuras 6 y 7 se pueden observar los resultados obtenidos para DQO, NTK y PT en los 

líquidos sobrenadantes seleccionados de acuerdo a apreciación visual, en los ensayos llevados 

a cabo en el Jar Test. En cuanto a DQO, se puede observar una importante remoción (80%) en 

el tratamiento con mayor dosis de floculante. Esto coincide con lo reportado por varios autores 

en los últimos años (Bakar et al., 2018; Owodunni y Ismail, 2021). Estos resultados demuestran 

la importancia de un pretratamiento del efluente, aunque también denotan la necesidad de un 

tratamiento posterior, ya que evaluando la concentración final de DQO en el caso de mejor 

desempeño, la misma es superior a 700 mg/L.  

Al analizar los resultados obtenidos para PT y NTK se puede remarcar una eficiencia de 

remoción superior al 99 % para fósforo. Tanto los procesos de precipitación química como los 

de coagulación-floculación han sido ampliamente aplicados para la remoción de este nutriente 

en efluentes industriales, principalmente debido a su alta eficiencia, operación simple y baja 

inversión inicial (Chu et al., 2018; Liu et al., 2012; Vasudevan et al., 2008). 

Para NTK, en cambio, se observa un aumento de este parámetro con el agregado de floculante, 

con lo que se puede inferir que el mismo estaría aportando a un aumento de nitrógeno. En la 

literatura se ha reportado esto como un inconveniente frecuente del proceso de coagulación-

floculación: en ocasiones se suelen generar subproductos a partir de las reacciones entre el 

coagulante y algunas sustancias presentes en los efluentes (Kuokkanen et al., 2022).  

Los valores de Zinc también se vieron reducidos, luego de los ensayos de coagulación-

floculación, pasando de 1,70 mg/L a un rango entre 0,11-0,19 mg/L, dependiendo de las dosis 

de floculantes utilizadas. 

A través de los ensayos de coagulación-floculación realizados en laboratorio se pueden ajustar 

las dosis a utilizar en el tratamiento de los efluentes en la planta industrial, de manera de lograr 

mejores resultados y menores gastos de reactivos, optimizando el proceso de manera integral. 
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 Figura 6. Resultados de DQO para muestra inicial y 

finales de efluente industrial luego del tratamiento 
coagulación-floculación. 

Figura 7. Resultados de NTK y PT para muestra 

inicial y finales de efluente industrial luego de 

tratamiento de coagulación-floculación. 

3.2. Monitoreo del sistema de tratamiento. 

En cuanto a la eficiencia del sistema de tratamiento completo, se ha observado una remoción 

superior al 90% para SST, tal como puede observarse en la Figura 8. La mayor eliminación de 

este contaminante se da en la etapa mecánica, ya que en la entrada a la cámara séptica la 

concentración es del orden de 300 mg/L, siendo inferior a 100 mg/L a la salida de la misma. 

El HC por su parte, presenta una eficiencia de remoción del 78% respecto a la concentración 

de SST que ingresa al mismo, lo cual también resulta en un desempeño satisfactorio. Tanto los 

valores de ingreso de sólidos suspendidos al HC como los rangos de eficiencia obtenidos, 

coinciden con los reportados por Vymazal (2019) en un estudio de más de 100 HCs en 

República Checa. 

Figura 8. Concentraciones y eficiencias de remoción para SST en cada etapa del sistema de tratamiento. 

La materia orgánica también presentó un considerable porcentaje de eliminación: se han 

obtenido eficiencias globales del 86% para DBO y de aproximadamente 90% para DQO. En 

las Figuras 9 y 10 pueden apreciarse tanto las mejoras obtenidas en cada etapa del tratamiento 

como las eficiencias de remoción, para cada uno. En cuanto a la cámara séptica, para ambos 

parámetros la eficiencia de remoción fue entre el 37-39%, mientras que la etapa del HC presentó 

porcentajes de eliminación del 80% para la DBO y del 85% para la DQO (ambos porcentajes 

medidos respecto a los valores de ingreso al mismo, provenientes de la cámara séptica). En los 
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humedales de flujo vertical los niveles de oxígeno adecuados favorecen la degradación aeróbica 

de la materia orgánica, por lo que los sistemas, generalmente exhiben altas remociones de DQO 

y DBO. Resultados similares han sido reportados en estudios previos (Zeng et al., 2020; Saeed 

et al., 2019; Zhao et al., 2019; Vymazal, 2013).  

Figura 9. Concentraciones y eficiencias de remoción 

para DBO en cada etapa del sistema de tratamiento. 
Figura 10. Concentraciones y eficiencias de remoción 

para DQO en cada etapa del sistema de tratamiento. 

Las remociones de NTK (Figura 11) y PT (Figura 12) en el sistema completo han sido variables, 

con un valor promedio del 47% para el primero y 48% para el segundo. En ambos casos, el 

porcentaje de eliminación correspondiente a la etapa mecánica, no superó el 14%, de lo cual se 

deduce, que el humedal ha tenido un papel fundamental en la eliminación de estos 

contaminantes. Medidas respecto a la concentración del efluente de ingreso, esta etapa presentó 

una eficiencia de remoción del 41% para NTK y del 39% para PT. La vía principal de 

eliminación de nitrógeno en los HCs es el proceso biológico conocido como nitrificación-

desnitrificación. Para que este proceso se lleve a cabo de manera completa es necesario que 

coexistan en el humedal condiciones de aerobiosis y anaerobiosis. Esto es particularmente 

complejo en los humedales de flujo vertical, donde por lo general, predominan las condiciones 

aeróbicas (Saeed y Sun, 2012), por lo que la segunda etapa del proceso (desnitrificación), la 

cual sucede bajo condiciones anaeróbicas, podría verse limitada, impidiendo la completa 

eliminación del nitrógeno. A pesar de esto, la reducción obtenida podría deberse a que el 

humedal posee fondo saturado (donde predominan condiciones anaeróbicas) que favorecerían 

esta segunda etapa, permitiendo una reducción del nitrógeno. 

En cuanto al fósforo, la literatura es unánime respecto a que el principal mecanismo de 

eliminación es la adsorción por el sustrato, particularmente cuando éste cuenta con 

componentes de calcio, aluminio e hierro (Vohla et al., 2011; Ge et al., 2018) y que el 

mecanismo de captación por parte de la vegetación, al igual que en el caso del NTK, juegan un 

rol secundario (Saeed et al., 2019). Debido a esto y a la baja capacidad de adsorción del sustrato, 

es de esperar que la eficiencia de remoción para este nutriente en el humedal no supere el 40%. 
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Figura 11. Concentraciones y eficiencias de remoción 

para NTK en cada etapa del sistema de tratamiento. 
Figura 12. Concentraciones y eficiencias de remoción 

para PT en cada etapa del sistema de tratamiento. 

El efluente tratado es infiltrado al terreno en la cercanía del humedal construido, a través de un 

sistema de drenaje, observándose el cumplimiento de la normativa provincial en cuanto a 

valores de SST, DQO y DBO (Resolución 1089/82, 1982), no presentando exigencias para NTK 

y PT.   

En cuanto a la eliminación de bacterias, el humedal ha presentado un comportamiento variable: 

para las bacterias coliformes totales las eficiencias se situaron en un orden del 50-96%, mientras 

que para las bacterias coliformes fecales este rango fue del 65-96%. En el caso puntual del 

muestreo llevado a cabo en Octubre de 2021, el cual presentó los resultados más favorables, se 

lograron disminuciones de un orden de magnitud en ambos tipos de bacterias, pero partiendo 

de valores iniciales de 9,0x106 NMP/100 mL, con lo cual no es posible garantizar valores 

adecuados de descarga para estos parámetros (Ley Provincial 11.220, 1994). Aunque algunos 

autores han reportado eliminación de patógenos con disminuciones de 4 a 5 órdenes de 

magnitud, utilizando diferentes configuraciones de HCs (Wu et al., 2016), otros autores señalan 

que incluso HCs con diseños similares exhiben diferentes eficiencias de remoción de patógenos 

(Shingare et al., 2019). Una posible alternativa para dar respuesta a este inconveniente, podría 

ser introducir variantes en el diseño del humedal (por ejemplo, combinar varios HCs en serie) 

o bien, integrar el humedal con métodos de desinfección fisicoquímicos como la cloración, 

desinfección UV u oxidación avanzada (Azaizeh et al., 2013; Zhang et al., 2016b; Grafias et 

al., 2010). 

4. CONCLUSIONES 

- En los ensayos de coagulación-floculación se observaron remociones de hasta el 80% 

de DQO y superiores al 99% para PT.  

- En cuanto a la eficiencia del sistema de tratamiento completo, se ha observado una 

remoción superior al 90% para SST, del 86% para DBO y del 90% para DQO, 

obteniéndose la adecuación de estos parámetros a los límites de vertido de la 

legislación provincial para infiltración en terrenos. 

- Las eficiencias globales de remoción para NTK y PT fueron satisfactorias, y en gran 

medida obtenidas a partir de los mecanismos fisicoquímicos y biológicos que suceden 

en el HC. 

- No se han cumplido los límites de vertido para coliformes totales y fecales por lo que 

se requiere de un tratamiento posterior de desinfección.  
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- El tratamiento propuesto es una alternativa sostenible con alto potencial de aplicación 

para el tratamiento de aguas residuales industriales de la ciudad de Rafaela y zona y es 

necesario continuar con el monitoreo del mismo para optimizar su desempeño. 
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Resumen. El arsénico puede estar presente en el agua subterránea como un elemento 

contaminante resultando nocivo para la salud cuando alcanza determinadas concentraciones. 

Su disminución en aguas para consumo humano representa un desafío a nivel mundial, 

existiendo una amplia variedad de métodos para su remoción, siendo la adsorción, uno de los 

más eficientes y económicos. Este tratamiento genera un residuo conformado por el 

adsorbente y el arsénico retenido, por lo tanto, es importante estudiar la desorción que se 

puede generar y producir contaminación. El objetivo del presente trabajo es evaluar la 

influencia del pH y el tiempo en la desorción de arsénico. Se utilizaron 8 erlenmeyers con 

una solución de arsénico pentavalente de 2 mg/L y se realizó en primera instancia el proceso 

de remoción utilizando como adsorbente 1 gramo de suelo de la provincia de Misiones. 

Luego de 24 hs de agitación, se centrifugó y se separó el adsorbente y el sobrenadante. 

Posteriormente, para estudiar la desorción se colocaron las muestras de adsorbente en ácido 

clorhídrico 0,1 M (pH=1,7). Se repitió el procedimiento de adsorción inicial y se realizó la 

desorción utilizando ácido acético 0,1 M (pH=2,5). En ambos ensayos, se agitó durante 

distintos tiempos (1, 2, 4, 6, 8, 18, 24 y 48 horas), posteriormente, se centrifugó y se midió pH 

y concentración de arsénico en las soluciones sobrenadantes. Utilizando ácido clorhídrico se 

obtuvo una desorción a la hora del 9,0 %, disminuyendo al 2,1 % a las 48 hs, mientras que 

con ácido acético la desorción fue en la primera hora del 3,3 %, llegando a 0,5 % a las 18 hs 

y siendo inferior al 0,05 % a las 48 hs. Se puede concluir que a pH inferiores a 2, con ácido 

clorhídrico hay una mayor desorción que utilizando ácido acético con pH superiores a 2,5. 

 

Palabras clave: Arsénico, Desorción, Medio ácido. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El arsénico presente en el agua subterránea destinada a consumo humano resulta tóxico para 

la salud cuando alcanza determinadas concentraciones. Los niveles de este metaloide en el 

ambiente son variables, ya que es un elemento con muy alta movilidad y capacidad de 

transformación que puede sorberse o desorberse de partículas, o cambiar de estado de 

oxidación al reaccionar con oxígeno u otras moléculas del aire, del agua o del suelo o por 

acción de microorganismos (Smedley y Kinninburgh, 2002, Mandal y Suzuki, 2002). 

La disminución del arsénico en aguas para consumo humano representa un reto ambiental a 

nivel mundial, existiendo una amplia variedad de métodos para su remoción. La adsorción es 

considerada como uno de los métodos de tratamiento más eficientes y económicos, 

especialmente aplicable para zonas rurales (Aredes, et al., 2012, Bentahar, et al., 2016). Es un 

proceso de transferencia de masa donde una sustancia es transportada desde una fase líquida a 

la superficie de un sólido, quedando retenida por fuerzas físicas o químicas. Como éste es un 

fenómeno de superficie, cuanto mayor es el área específica del medio, mayor será la 

capacidad de acumular material (Limousin et al., 2007). 

En estudios previos se ha utilizado el suelo de Misiones, un material adsorbente que contiene 

entre otros compuestos, óxidos de hierro, para la disminución de arsénico en aguas 

subterráneas (Griffa et al., 2018) y empleando soluciones de arsénico pentavalente (Boglione 

et. al, 2019), obteniéndose en ambos casos resultados satisfactorios. Este proceso de remoción 

genera un residuo conformado por el suelo, utilizado como adsorbente, y el arsénico retenido, 

donde el metaloide adsorbido puede eliminarse al entorno a través de un proceso denominado 

desorción. Por lo tanto, el conocimiento de los procesos de adsorción-desorción es relevante 

para predecir su comportamiento durante los procesos de disposición del residuo del 

adsorbente (Zhang y Selim, 2005). En estos procesos se debe reducir la solubilidad y la 

movilidad de los contaminantes para prevenir la transferencia de los mismos a las aguas 

superficiales y subterráneas (Arco Lázaro et al., 2016). 

Hay un número limitado de estudios realizados respecto de la desorción de arsénico luego de 

ser retenido en un material adsorbente utilizado para el tratamiento de aguas. Sø et al., (2008), 

estudiaron la desorción del arsénico de la calcita y obtuvieron una rápida eliminación del 

metaloide, lo cual indicó que el arseniato no se incorporó fácilmente a la red cristalina de la 

calcita. Por el contrario, Zhang y Selim (2005) informaron que la desorción del arsénico 

pentavalente era un proceso irreversible o lentamente reversible. Kwok et al., (2018), 

investigaron la utilización de quitosano para el tratamiento de aguas y demostraron que la 

desorción del arsénico del material adsorbente fue lenta. O' Reilly et al., (2001), concluyeron 

que una cantidad significativa de arsénico unido a la goethita no se disocia fácilmente 

mediante la exposición a una solución de fosfato después de cinco meses de exposición.  

Tal como plantea, Feng et al., (2013), estos resultados contradictorios indican que se deben 

continuar con más estudios para investigar la desorción de arsénico del material adsorbente y 

la consiguiente migración al medio ambiente. 

En trabajos previos (Griffa et al., 2018), se estudió la desorción del metaloide del suelo de 

Misiones utilizando soluciones con distintos niveles de acidez, desde pH = 1,7 hasta pH = 

12,0, durante 24 horas. Trabajando con una solución de ácido clorhídrico 0,1 M (pH = 1,5), el 

porcentaje de desorción fue de 4 %, con una solución de nitrato de sodio 0,1 M (pH = 5,8) fue 
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de 7 % y utilizando una solución de hidróxido de sodio 0,1 M (pH = 12,0) la desorción fue 

superior al 70 %. Estos resultados son coincidentes con los propuestos por Lillo (2008), quien 

plantea que en las reacciones de adsorción y desorción en óxidos de hierro, el arsénico se 

adsorbe fuertemente en condiciones ácidas o con pH próximos a los valores neutros lo que 

resultaría en una baja desorción y una alta desorción en el caso de pH con valores alcalinos. 

Por lo tanto se plantea en el presente estudio evaluar la desorción del arsénico trabajando en 

medio ácido utilizando soluciones de ácido clorhídrico y ácido acético. 

El objetivo del presente trabajo es evaluar la influencia del pH y el tiempo en la desorción de 

arsénico del suelo de Misiones. 

2.  MATERIALES Y MÉTODOS 

El adsorbente empleado en el estudio corresponde a un suelo, extraído en la provincia de 

Misiones, Argentina (AM), el cual ha sido caracterizado en estudios anteriores. Según el 

Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (USCS), se lo considera limo de baja 

plasticidad con trazas de arcilla (Aysen, 2002), siendo el tamaño de partícula 300-420 μm. 

Además, el pH del suelo es ligeramente ácido con un valor de 6,1, con una concentración de 

arsénico de 0,002 g As/100 g suelo, mientras que la concentración de hierro es de 11,8 g 

Fe/100 g suelo. Los resultados obtenidos del estudio del adsorbente, a través de la difracción 

de Rx, identificaron la presencia de sillimanita (Al2SiO5), de Fe como hematita (Fe2O3) y de 

óxidos de silicio (SiO2) (Boglione et. al, 2019). 

 

2.1. Experimentos de adsorción  

Se realizó el ensayo de adsorción empleando una solución de arsénico (V), debido a que en 

estudios previos se ha demostrado un predominio exclusivo de este estado de oxidación en las 

aguas subterráneas de la región oeste de la provincia de Santa Fe (Boglione et al., 2015). 

Se preparó una solución de 2 mg As (V)/L a partir de una solución estándar Merck de 1000 

mg As (V)/L. Se trabajó con 32 erlenmeyers, a cada uno de los cuales se agregó 1 gramo de 

suelo de Misiones y 100 ml de la solución de arsénico pentavalente. Se agitó durante 24 horas 

a 250 rpm, ya que en experiencias realizadas anteriormente se ha determinado que es el 

tiempo de equilibrio para el sistema en estudio (Griffa et al., 2017). Luego del período de 

agitación, se centrifugó el contenido de cada uno de los erlenmeyers durante 15 minutos a 

3000 rpm, separando el sobrenadante y quedando en el tubo centrífuga el suelo de Misiones 

con el arsénico adsorbido, el cual se empleó posteriormente para realizar los ensayos de 

desorción. 

En cada ensayo, se midió pH de la mezcla antes de la agitación y luego en el sobrenadante 

obtenido luego del proceso de centrifugación. Se determinó la concentración de arsénico e 

hierro total en la solución inicial y en el sobrenadante luego de la agitación. 

 

2.2. Experimentos de desorción 

Los ensayos de desorción se llevaron a cabo utilizando dos soluciones: ácido clorhídrico 

(HCl) p.a. 0,1 M y ácido acético (CH3COOH) (HAc) p.a. 0,5 M, que fueron preparadas con 

sustancias químicas de grado analítico y agua bidestilada. 

Para estudiar la desorción del arsénico del residuo generado, se extrajo el sólido centrifugado 

de cada tubo con 100 ml de HCl 0,1 M. Se repitió esta operación para 16 erlenmeyers, 
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obteniéndose 16 erlenmeyers que se utilizaron para el proceso de desorción. Se agruparon en 

pares y cada par se agitó durante un tiempo distinto (1, 2, 4, 6, 8, 18, 24 y 48 horas), se 

centrifugó y se midió pH y concentración de hierro y arsénico en las soluciones 

sobrenadantes. 

Se repitió el proceso de desorción utilizando HAc 0,5 M, con otra serie de 16 erlenmeyers, 

donde previamente realizado se había llevado a cabo el proceso de adsorción correspondiente. 

En este caso, también se realizó el proceso de extracción del sólido centrifugado, utilizando 

100 ml de ácido acético. Se repitió esta operación para cada uno de los 16 erlenmeyers que 

nuevamente se agruparon en pares y se agitaron a distintos tiempos a distintos tiempos (1, 2, 

4, 6, 8, 18, 24 y 48 horas) con el material adsorbente y se midieron los valores de pH y 

concentración de hierro y arsénico en las soluciones sobrenadantes. En las Figuras 1 y 2, se 

observan los tubos conteniendo la solución de ácido y el material adsorbente, antes y después 

del proceso de centrifugado. 

 

 

Figura 1. Tubos con solución de ácido y material adsorbente previo a la centrifugación. 

 

 

Figura 2. Tubos con solución de ácido y material adsorbente luego de la centrifugación 
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Medición de arsénico e hierro total 

En todos los experimentos, la concentración de arsénico se determinó empleando la técnica de 

Espectrometría de Absorción Atómica con inyección de flujo y generación de hidruros, y la 

concentración de hierro total a través de Espectrometría de Absorción Atómica. 

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Experimento de adsorción 

Luego de transcurridas las 24 horas de agitación del sistema conformado por el adsorbente y 

la solución de arsénico, el valor de pH medido fue de 4,0 ± 0,1. Las concentraciones de 

arsénico e hierro total halladas fueron inferiores al límite de cuantificación (LC) de las 

técnicas, siendo de 0,0010 mg As/L y 0,1 mg Fe/L respectivamente. 

 

3.2. Experimentos de desorción 

Los valores de pH durante el proceso de desorción, utilizando las soluciones de HCl 0,1 M y 

HAc 0,5 M, variaron según se observa en la Figura 3. El pH inicial de la solución de ácido 

clorhídrico fue de 1,70 y luego de realizar el proceso de desorción el pH de la solución 

sobrenadante, se elevó levemente a 1,88 después de 1 hora de agitación, mientras que luego 

de 48 horas disminuyó a 1,70. En cuanto a la desorción realizada en la solución de ácido 

acético, el pH de la solución inicial fue de 2,50. Posteriormente, el pH de la solución 

sobrenadante, fue de 2,82 después de 1 hora de agitación y luego de 48 horas llegó a valores 

de 2,51. En ambos casos hay una leve suba del pH del sistema (ácido/suelo) respecto del 

correspondiente a la solución del ácido, que con el transcurso del tiempo disminuye hasta el 

valor de pH del ácido agregado. Esto podría deberse a que el pH del suelo de 6,1, generaría un 

leve aumento del pH del sistema y con el transcurso del tiempo la acidez de las soluciones 

adicionadas haría que disminuya su valor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Variación de los valores de pH con respecto al tiempo de agitación utilizando soluciones  

de HCl y HAc.  
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Para evaluar la desorción del arsénico del suelo de Misiones se trabajó a diferentes tiempos de 

desorción. En la Figura 4, se presenta la variación de la concentración del metaloide en el 

sobrenadante, utilizando soluciones de HCl 0,1 M y de HAc 0,5 M. En la experiencia 

realizada utilizando la solución de HCl 0,1 M, se observa que comienza con una desorción 

rápida, obteniéndose una concentración en solución cercana a 0,20 mg As/L en las primeras 

horas disminuyendo hasta concentraciones inferiores a 0,05 mg As/L a las 48 horas de 

agitación. Siendo la desorción del 9,0 % en la primera hora y disminuyendo a 2,1 % a las 48 

horas. Con respecto al proceso de desorción utilizando la solución de HAc 0,5 M, la desorción 

inicial (1 hora) es la mayor obtenida llegando a concentraciones en solución/sobrenadante 

superior a 0,07 mg As/L, luego las mismas disminuyen hasta concentraciones inferiores al 

límite de cuantificación de 0,0010 mg As/L. En términos de porcentaje, la eliminación en la 

primera hora fue del 3,3 %, llegando a valores inferiores de 0,05 % a las 48 horas. Estos 

resultados son concordantes con los obtenidos por distintos investigadores, quienes han 

señalado que la desorción del arsénico en minerales arcillosos disminuye cuanto mayor es el 

tiempo de residencia (Lin y Puls, 2000, Mello et al., 2006). Esta fuerte unión se debería a que 

los enlaces químicos del ion arsénico con los óxidos de hierro son predominantemente un 

producto de los complejos de la esfera interna (Ona-Nguema et al., 2005), aunque una 

fracción apreciable se retiene a través de fuerzas físicas como complejos de la esfera externa 

(Catalano et al., 2008). 

Cabe destacar que, en el período de estudio, podrían haber ocurrido equilibrios intermedios de 

adsorción/desorción, fundamentalmente en las primeras horas del proceso. Esto coincide con 

lo planteado por diferentes autores: Feng et al. (2018) sostienen que las tasas de desorción de 

arsénico pueden verse afectadas por la readsorción del metaloide y Almeida et al. (2020) 

plantean que la liberación de arsénico es controlada por el equilibrio adsorción/desorción en la 

fase sólida. 

 

 

Figura 4. Efecto del tiempo en la desorción de arsénico empleando soluciones de HCl y HAc 

 

376



PROIMCA – PRODECA 2022 

 

 

Con respecto a la influencia del pH en la desorción del arsénico del material adsorbente, se 

observa que a mayor acidez (con HCl) existe una mayor desorción del metaloide, tal como se 

observa en la Figura 4. El pH también afecta el comportamiento, probablemente en respuesta 

a cambios en la protonación/desprotonación del ion arseniato que se adsorbe y desorbe, por lo 

tanto, la sorción está influenciada por la fuerza iónica, posiblemente debido a efectos 

electrostáticos (Sø et al., 2008). 

De acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos de adsorción, se ha calculado que el 

arsénico retenido en promedio es 208,5 mg As/Kg adsorbente. El contenido de arsénico que 

ha quedado retenido en el suelo después de la desorción se calculó como la diferencia entre la 

cantidad adsorbida y la desorbida. En la Figura 5, se presenta el arsénico retenido en el suelo 

respecto del tiempo de desorción y se puede observar que existe una alta retención del 

arsénico en el suelo de Misiones, esto podría deberse, como se planteó anteriormente, a la 

afinidad que posee el material ferroso hacia el metaloide.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Concentración de arsénico retenido en el adsorbente y tiempo de contacto utilizando soluciones de 

ácido clorhídrico y ácido acético. 

 

Luego de llevar a cabo las experiencias de desorción, con las soluciones de HCl y HAc, y 

realizar el proceso de centrifugación, se analizó la concentración de hierro total en el líquido 

sobrenadante. En la Figura 6 se observa que inicialmente hay una mayor desorción en la 

solución de HCl 0,1 M con valores superiores a 6 mg Fe/L, disminuyendo a concentraciones 

inferiores a 1 mg Fe/L a las 48 horas. Mientras que en el estudio del proceso de desorción 

utilizando la solución de HAc 0,5 M, no existe gran variación, oscilando entre 0,43 y 0,48 mg 

Fe/L, como se observa en la Figura 6. Esto se podría deber a que a pH más ácidos el hierro 

tiende a solubilizarse, por lo tanto, hay una mayor desorción en la solución de ácido 

clorhídrico. 
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Figura 6. Variación de la concentración de hierro total respecto del tiempo de agitación utilizando las soluciones 

de HCl 0,1 M y HAc 0,5 M. 

 

4.  CONCLUSIONES 

• En base a los resultados obtenidos, se puede concluir que la desorción de arsénico del 

material adsorbente estudiado (suelo de Misiones), a pH ácido, disminuye con el 

transcurso del tiempo.  

• Se produce mayor desorción de arsénico utilizando una solución de ácido clorhídrico 

(pH = 1,7) que si se emplea una solución de ácido acético (pH = 2,5). Utilizando ácido 

clorhídrico se obtuvo una desorción del 9,0 % después de una hora, disminuyendo al 

2,1 % a las 48 hs, mientras que con ácido acético la desorción fue en la primera hora 

del 3,3 %, siendo inferior al 0,05 % a las 48 hs. 

• Dado que, en condiciones ácidas, el residuo conteniendo arsénico y suelo de Misiones, 

no desorbe grandes cantidades de arsénico, el mismo se podría disponer en un 

ambiente ácido como un relleno sanitario. 

• Se analizarán en próximos trabajos, el tiempo de equilibrio de desorción y la 

utilización de distintas concentraciones de arsénico en el suelo de Misiones. 
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Resumen. Actualmente son constantes los esfuerzos para desarrollar materiales 

nanoestructurados por distintas rutas de síntesis, que den lugar a mayor estabilidad 

química, buenas propiedades estructurales y naturaleza no tóxica. Ampliando así su 

aplicación en diferentes áreas como la medicina para liberación controlada de fármacos o 

bien en la remediación ambiental para resolver la contaminación de matrices acuosas con 

sustancias orgánicas. Respecto a esto último, el crecimiento e industrialización de las 

sociedades termina ocasionando la presencia, en distintos cursos de agua, de nuevos 

contaminantes. Entre ellos, los contaminantes emergentes tal como el Ácido Naranja 7 

(usualmente encontrado en efluentes de la industria textil) suelen reaccionar con otras 

especies del ecosistema y formar moléculas aún más tóxicas. En este marco, los Procesos 

Avanzados de Oxidación son tecnologías que dan respuesta a esta problemática oxidando 

los contaminantes orgánicos a especies inocuas al ser atacados con especies radicalarias. 

Muchas investigaciones reportan buenos niveles de remoción de colorantes, pesticidas y 

fármacos empleando SBA-15 modificado con hierro utilizando distintas fuentes de metal, 

pero bajo la tecnología foto-Fenton que demanda oxidantes (H2O2), estricto control de pH 

para asegurar la estabilidad de las especies de hierro soportadas y radiación UV-vis. Los 

materiales SBA-15 son una alternativa prometedora dada su estructura de poros uniforme, 

elevada área específica y posibilidad de modificación con otras especies.  

Así, se plantea llevar a cabo un proceso de remediación, pero bajo fotocatálisis pura para 

independizar el proceso del control de las variables y utilizando radiación visible de 

módulos LED para mayor eco-compatiblilidad. Cuando se evaluó el catalizador sintetizado 

con cloruro ferroso como fuente de hierro se alcanzó degradación del 52 % de colorante 

en 5 h de reacción. Este material además presentó altos valores de magnetización y baja 

remanencia, propiedades que facilitan su dispersión en el medio y posterior recuperación 

bajando los costos del proceso propuesto.   

 

 

Palabras clave: SBA-15, Hierro, Propiedades Magnéticas, Contaminantes Emergentes, 

Fotocatálisis LED. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La presencia de los contaminantes azoicos, catalogados como contaminantes emergentes, no es 

necesariamente nueva en los distintos cursos de agua, sino que recientemente se ha comenzado 

a monitorear y a realizar un seguimiento más exhaustivo de la misma. Representan un grupo de 

contaminantes en estudio, por estar involucrados en un gran número de actividades industriales, 

como ser la industria textil, del cuero, plásticos, cosmetológica y farmacéutica. Dado que los 

efluentes líquidos derivados de estas manufacturas no reciben un tratamiento adecuado (los 

métodos convencionales generalmente no resultan eficientes), las matrices acuosas son 

alcanzadas por distintas sustancias o moléculas contenedoras de uno o más grupos que revisten 

peligrosidad, entre los que podemos mencionar a los grupos azoicos (N=N). Estas sustancias se 

consideran de carácter recalcitrante y no biodegradable, además de su naturaleza mutagénica y 

cancerígena, pudiendo su presencia ocasionar graves alteraciones en el ecosistema y salud 

humana (Li y Zhang, 1996). En este sentido, surgen nuevas tecnologías de tratamiento para dar 

respuesta a esta problemática, que crece en modo paralelo al desarrollo económico-productivo 

de las sociedades. Los Procesos Avanzados de Oxidación (PAOs) representan una tecnología 

en auge y se basan en la generación de especies radicalarias de elevado poder oxidante. La 

fotocatálisis es una de las alternativas que sólo incorpora al sistema un sólido (catalizador) 

susceptible de ser activado con radiación de determinada longitud de onda, y de ese modo en 

presencia de aire, generar radicales (Lewis et al., 1989). Para lograr estos procesos de 

activación, se emplean materiales catalíticos que a su vez, puedan incorporar mejoras o ventajas 

en los sistemas de reacción. Particularmente, han cobrado importancia en los últimos años 

sólidos con propiedades magnéticas, que luego puedan ser recuperados del medio de reacción 

con facilidad, entre ellos partículas de hierro. 

Los óxidos de hierro existen en muchas formas en la naturaleza, como el óxido de hierro (II) 

(FeO), hematita (α-Fe2O3), maghemita (γ-Fe2O3) y magnetita (Fe3O4). De hecho, es bien sabido 

que la magnetita es el mineral más fuertemente magnético de la Tierra. Además, las 

nanopartículas de magnetita son biocompatibles, biodegradables y potencialmente no tóxicas 

para los humanos (Zhang et al., 2013). Sin embargo, debido a que las propiedades magnéticas 

del óxido dependen de los procesos de síntesis, es necesaria su optimización para una mejor 

aplicación, dado que esos procedimientos para obtenerlos pueden ser costosos, o dificultosos 

desde el punto de vista operativo (tanto desde las condiciones de síntesis como desde el punto 

de vista de los reactivos empleados). Otro aspecto importante a tener en cuenta es la 

aglomeración que pueden sufrir este tipo de partículas (Widder et al., 1978), por lo que es 

necesario encapsularlas o colocarlas en algún soporte de estructura de poros conocida. En este 

sentido, son numerosas las ventajas que se han reportado del uso de materiales mesoporosos 

del tipo SBA-15 para ser hospedadoras o anclaje de partículas de hierro, principalmente 

asociadas a la elevada área específica que ofrecen (Elías et al., 2016). Expuesto este marco 

teórico, en este trabajo se propone la obtención de nanopartículas mesoporosas magnéticas del 

tipo SBA-15 dopadas con FeCl2 sin la utilización de solventes orgánicos complejos, y 

calcinando en atmósfera de nitrógeno. Las nanopartículas sintetizadas fueron ensayadas en 

reacciones fotocatalíticas (fase acuosa) de degradación de Ácido Naranja 7 (AO7) utilizando 

módulos LED, emisores de radiación visible, como fuente alternativa de luz y más amigable 

con el medio ambiente. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

2.1. Síntesis de los materiales 

 

La matriz mesoporosa (sin modificar) SBA-15 se sintetizó según (Zhao et al., 1998). Este molde 

calcinado (que funciona como anfitrión de los dopantes) calcinado fue luego modificado con 

cationes de hierro (II) mediante impregnación húmeda, utilizando una solución en etanol de 

FeCl2⋅4H2O, como precursor metálico, para alcanzar una carga nominal del 10% en peso de 

hierro. En una síntesis típica, 0,75 g de matriz se dispersa en la solución precursora a 

temperatura ambiente. El etanol se elimina lentamente por acción de un evaporador rotatorio. 

El sólido resultante se calentó durante 6 h a 773 K en atmósfera de N2 (Fe/SBA-N2). 

 

 

2.2. Caracterización 

 

El área específica, distribución del tamaño de poro y volumen total de poro se determinaron a 

partir de las isotermas de adsorción-desorción de N2 obtenidas en 77 K utilizando un equipo 

Micromeritics ASAP 2010, empleando los métodos BET y BJH. 

Los patrones de difracción de rayos X (XRD) se registraron en un equipo Philips PW3830, 

difractómetro que emplea radiación Cu-Kα en el rango de 20-80º. 

El contenido de Fe se determinó por espectroscopia de absorción atómica (AA) según 

SMEWW-APHA 3111-B en CEQUIMAP de la Universidad Nacional de Córdoba. Los 

espectros de reflectancia difusa UV-vis (UV-vis DR) se registraron en un espectrómetro JASCO 

V 650 con un integrador esférico, en el rango de longitud de onda de 200 a 900 nm. Las curvas 

de magnetización a temperatura ambiente (aplicando un campo de hasta μ0H = 2 T) y la 

dependencia de la temperatura de la magnetización fueron medidos con un magnetómetro 

Quantum Design SQUID siguiendo los protocolos convencionales de enfriamiento de campo 

cero (ZFC) y enfriamiento de campo (FC), bajo un pequeño campo aplicado de 10 mT. 

 

 

2.3. Sistema de reacción 

 

Los catalizadores fueron sometidos a evaluación en un reactor equipado con ocho módulos 

LED (10 W cada uno) emisores de luz visible, presentado con anterioridad. El medio se 

mantiene aireado y en agitación magnética. 

La concentración inicial de colorante ([AO7]0) y de catalizador fueron 20 ppm y 1 g/L, 

respectivamente. A regulares intervalos de tiempo fueron tomadas muestras de reacción. La 

medición de la absorbancia del medio a 485 nm, en el equipo Jasco V650, permitió conocer el 

valor de la concentración de AO7 en un determinado punto de la reacción, [AO7]. A partir de 

estos valores se calcula el nivel de degradación alcanzado (1). 

 

X = ([AO7]0 – [AO7]) x 100 / [AO7]0.         (1) 

 

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Fig. 1A muestra las isotermas de adsorción-desorción de N2 de las muestras sintetizadas, 
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como uno de los métodos más empleados para caracterizar estructuras porosas. Los materiales 

exhiben isotermas con histéresis y una meseta de saturación final, que se puede clasificar como 

tipo IV, característica de los tamices moleculares mesoporosos (Thommes et al., 2015). Así, 

para el material SBA-15 la isoterma mostró un ciclo de histéresis H1, generalmente encontrado 

para materiales mesoporosos con un rango estrecho de tamaño de mesoporos uniformes. 

Mientras tanto, las isotermas de las muestras modificadas con Fe muestran un loop del tipo H5 

loop, la forma distintiva de la cual se asocia con cierto poro estructuras que contienen 

mesoporos abiertos y parcialmente bloqueados (Thommes et al., 2015).  

Con el fin de analizar la presencia de diferentes fases de óxido, los patrones de difracción de 

RX a alto ángulos se muestran en la Fig. 1B. La muestra de Fe/SBA-N2 mostró picos 

característicos de nanopartículas de óxido de hierro alrededor de 30,0, 35,4, 43,0, 56,9 y 62,5°, 
comúnmente asociado a la presencia de magnetita (Fe3O4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

Se aplicó espectroscopia UV-vis para estudiar la naturaleza de las especies de hierro 

desarrolladas en el silicato SBA-15 (Fig. 2A). A efectos de comparación, los perfiles de 

magnetita y hematita se muestran en la Fig. 2B. Como puede ser observado en esta figura, la 

principal diferencia es que el perfil de la magnetita presenta una meseta de alta intensidad entre 

500 y 800 nm, mientras que el de la hematita muestra intensidad decreciente en este rango. Esto 

estaría indicando la presencia predominante de fase magnetita en las muestras de Fe/SBA-N2 

(Cuello et al., 2015). 

Las curvas de magnetización se muestran en la Fig. 2C. Se puede observar que la muestra de 

Fe/SBA-N2 alcanzó los valores más altos de magnetización de saturación (Ms = 5,6 Am2/kg). 

Estos valores pueden atribuirse a la presencia de nanopartículas de magnetita, teniendo en 

cuenta que este óxido es ferromagnético a temperatura ambiente y su contribución a la 

magnetización por unidad de volumen puede llegar a ser muy elevada (Cuello et al., 2016). 
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Figura 1. A) Isotermas de los materiales sintetizados; B) Patrón de DRX del 

material dopado 
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Figura 2. A) Espectro UV-vis de la muestra; B) Espectro UV-vis de hematita y magnetita; C) Curvas de 

magnetización versus campo aplicado medidas a 300 K (línea continua) y 5 K (línea discontinua) para 

Fe/SBA-N2.  
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Los resultados de la reacción de degradación de la suspensión acuosa de Ácido Naranja 7 dieron 

cuenta de un nivel de remoción del colorante del 52% en 5 h de reacción (Fig. 3). Esto puede 

ser atribuido a las especies radicalarias generadas como consecuencia de la activación del 

material con la radiación. Esto se estima que se puede deber a las especies de hierro, que 

fotosensibilizan a los materiales, y amplían su capacidad de estimulación con luz visible (Ochoa 

Rodríguez et al., 2019). Por esta razón es que se logra reducir prácticamente a la mitad la 

concentración asociada a los grupos azoicos. Recuperando por filtración y separación 

magnética el catalizador (desde el medio de reacción), y calcinándolo nuevamente a 773 K, se 

logró utilizarlo nuevamente alcanzando porcentajes de degradación de contaminante cercanos 

al 40%. 
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Figura 3. Perfil de degradación de AO7, bajo radiación visible LED, utilizando Fe/SBA-N2. 
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4. CONCLUSIONES 

- Se sintetizaron nanopartículas de SBA-15 modificadas con hierro. 

- El hierro dopante se encontró fundamentalmente como magnetita, ventajoso desde 

el punto de vista magnético. 

- Se degradó el colorante azoico AO7 (en solución acuosa) hasta en un 52% utilizando 

radiación visible LED, dejando atrás las lámparas convencionales de mercurio.  

- Es posible proyectar el uso de estos sólidos como fotocatalizadores bajo condiciones 

de reacción más amigables y eco-compatibles, tanto desde el punto de vista de la 

síntesis, como del sistema de reacción. 
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Resumen. Ante la problemática de la disposición inadecuada de residuos, se utilizan técnicas 

que buscan minimizar el impacto sobre el medio ambiente, tal es el caso de los rellenos 

sanitarios (RS). Su funcionamiento genera biogás y lixiviados debido a la descomposición de 

los residuos. En la ciudad de Rafaela, Santa Fe, esta técnica es aplicada desde 2003. Debido 

a los altos valores de contaminantes en el lixiviado, es necesario realizar un tratamiento previo 

a su descarga. Los humedales construidos se diseñan para utilizar los procesos naturales que 

eliminan los contaminantes del agua en condiciones controladas para optimizarlos. Con la 

aplicación de un humedal de flujo subsuperficial horizontal (HSSH) la calidad del efluente 

podría mejorarse y de esta manera podría ser volcado a un curso de agua. El objetivo del 

trabajo es evaluar la eficiencia de remoción de diferentes contaminantes en el tratamiento 

terciario de lixiviados de relleno sanitario, utilizando HSSH a escala laboratorio. Se 

dispusieron 8 microcosmos en un invernadero, simulando HSSH, combinando la macrófita, 

Typha domingensis, y cuatro sustratos: canto rodado, LECA, leca plástica (Arqlite®) y HCCA 

(Retak®). También se dispusieron 8 microcosmos sin plantas e iguales sustratos. De esta 

manera, se evaluaron por duplicado 4 tratamientos con plantas y 4 tratamientos sin plantas, 

empleando lixiviado real con una dilución 1:2 y un tiempo de retención hidráulico (TRH) de 7 

días. Se realizaron análisis fisicoquímicos antes y después del tratamiento. A la salida de los 

tratamientos se obtuvieron mejoras en la calidad fisicoquímica del efluente. En todos los 

microcosmos se lograron los siguientes porcentajes de eliminación: 68 - 86% para NH4
+, 65 - 

84% para NTK, 31-90% para PT, 29-60% para DQO y 62 - 88% para SST. Particularmente, 

el tratamiento con el sustrato HCCA, presentó mayores eficiencias de remoción para PT, NTK, 

NH4
+ y DQO que el resto de los tratamientos.  

 

Palabras clave: Lixiviado, macrófitas, humedales 
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INTRODUCCIÓN.  

En los últimos años en la ciudad de Rafaela, se han promovido y puesto en práctica políticas 

ambientales que tienen como objetivo que la producción de residuos tienda a cero. Una de estas 

medidas fue la implementación de un relleno sanitario (RS) en las afueras de la ciudad.  

El proceso que ocurre en un relleno sanitario consiste en una descomposición anaeróbica de la 

materia orgánica, generando biogás y lixiviado, el cual puede incrementarse cuando se mezcla 

con el agua de lluvia. Ésta se filtra a través de los residuos sólidos en descomposición, dando 

origen a estas corrientes líquidas caracterizadas por un gran número de sustancias (Wiszniowski 

et al., 2006), considerados el principal contaminante de un RS. 

El lixiviado de un relleno sanitario es un agua residual compleja, con considerables variaciones 

en la composición y el flujo volumétrico (Trebouet et al., 2001). La generación de estos líquidos 

percolados depende de factores tales como: grado de compactación de los desechos, grado de 

humedad inicial de la basura, material de cubierta de las celdas, precipitaciones, humedad 

atmosférica, temperatura, evaporación, evapotranspiración, escurrimiento, infiltración, entre 

otros. La concentración y composición de contaminantes en el lixiviado pueden ser muy 

diferentes según las condiciones antes mencionadas, pero además pueden variar de acuerdo con 

la edad del relleno (Ngo et al., 2010). 

El tratamiento y disposición final de lixiviados es uno de los problemas más preocupantes en 

este método de disposición de residuos. Estos líquidos, generalmente contienen altas 

concentraciones de agentes contaminantes y compuestos tóxicos (compuestos orgánicos 

tóxicos, compuestos nitrogenados, principalmente amonio, y metales pesados). Debido a esto, 

pueden causar graves problemas al medio ambiente y a la salud humana, por lo que requieren 

de un tratamiento previo apropiado (Bakhshoodeh et al., 2020).  

Una propuesta de tratamiento para estos líquidos residuales podrían ser los humedales o 

wetlands construidos (HCs). Estos son sistemas biológicos diseñados y construidos por el 

hombre para utilizar los procesos naturales que eliminan los contaminantes del agua, pero en 

condiciones controladas para optimizarlos (Wu et al., 2015). Estos sistemas son una alternativa 

natural a los métodos de tratamiento de aguas de desecho, que se caracterizan por su simplicidad 

de operación, bajo costo de instalación, bajo o nulo consumo energético, baja producción de 

residuos, bajo impacto ambiental y buena integración al medio ambiente. (Maine et al., 2009; 

Kadlec y Wallace 2009; Vymazal y Kröpfelová, 2011). 

En los HCs, las aguas residuales se tratan mediante procesos físicos (sedimentación, filtración), 

químicos (precipitación, adsorción), así como biológicos (degradación microbiana, absorción 

de la columna de agua y la zona de las raíces) (Midhun et al., 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hay diferentes tipos de HCs: de flujo superficial (presentan áreas de agua a cielo abierto y son 

de aspecto similar a los pantanos naturales) y de flujo subsuperficial (el agua fluye por debajo 

Figura 1 - Esquema de funcionamiento de HFSSH. 
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de la superficie). Estos últimos, a su vez se dividen en flujo horizontal (HFSSH) y flujo vertical 

(HFSSV), de acuerdo a la dirección del efluente y poseen un lecho o sustrato, por donde escurre 

el efluente a tratar y donde se encuentran enraizadas las plantas acuáticas o macrófitas. En esta 

experiencia a escala laboratorio se utilizaron HFSSHs (Figura 1).  

La tecnología de HCs ha sido aplicada para el tratamiento de lixiviados en diversas partes del 

mundo (Mulamoottil et al., 1999; Yin et al., 2017) y ha demostrado ser exitosa, no sólo para los 

contaminantes convencionales, sino también para reducir una amplia gama de contaminantes 

específicos como clorobencenos, clorofenoles e hidrocarburos (Madera-Parra y Ríos, 2017; 

Bakhshoodeh et al., 2020), difíciles de remover con otros tratamientos. Particularmente para el 

caso de lixiviados de RS, se han reportado experiencias en Colombia (Madera-Parra et al., 

2014a), Brasil (Cano et al., 2019) y Argentina (Silvestrini et al., 2019) pero sólo a escala 

laboratorio. Por lo tanto, es necesario profundizar conocimientos sobre la aplicación de esta 

tecnología para el tratamiento de lixiviados y, bajo las condiciones locales. 

Los objetivos de la presente investigación fueron evaluar la eficiencia de remoción de diferentes 

contaminantes de un lixiviado real, diluido, del relleno sanitario de la ciudad de Rafaela, 

utilizando HFSSH a escala laboratorio y comparar el desempeño del sistema utilizando cuatro 

sustratos diferentes con y sin vegetación. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Diseño experimental.  

En la Tabla 1 y en la Figura 2 se presenta un detalle del diseño experimental empleado. Se 

dispusieron en un invernadero 16 microcosmos (0,40 x 0,60 x 0,20 m; ancho x largo x altura) 

simulando HFSSH.  

Se utilizaron 4 microcosmos para cada uno de los sustratos evaluados: canto rodado, LECA, 

leca plástica (Arqlite®) y residuos de Hormigón Celular Curado en Autoclave (HCCA, 

Retak®). Por cada sustrato se dispusieron dos reactores plantados con dos ejemplares de Typha 

domingensis (Totora) y dos sin ejemplares, para ser evaluados como blancos o tratamiento 

control. 
Tabla 1 - Diseño experimental empleado 

T° R° Tratamiento T° R° Tratamiento 

T1 

R1 Typha domingensis + Canto rodado 

T5 

R9 Typha domingensis + Leca Plástica 

R2 Typha domingensis + Canto rodado R0 Typha domingensis + Leca Plástica 

T2 

R3 Canto rodado 

T6 

R11 Leca Plástica 

R4 Canto rodado R12 Leca Plástica 

T3 

R5 Typha domingensis + LECA 

T7 

R13 Typha domingensis + HCCA 

R6 Typha domingensis + LECA R14 Typha domingensis + HCCA 

T4 

R7 LECA 

T8 

R15 HCCA 

R8 LECA R16 HCCA 
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Recolección de plantas, adaptación y monitoreo del crecimiento. 

Las macrófitas fueron extraídas de humedales naturales ubicados en zonas rurales cercanas a la 

ciudad de Rafaela. Se recolectaron ejemplares de tamaño y características morfológicas 

similares y se plantaron dos ejemplares en cada microcosmo bajo un invernadero a la 

intemperie. Inmediatamente, todos fueron podados a una altura uniforme de 40 cm.  

Previo al inicio del experimento, se aclimataron las plantas durante 30 días regándolas con agua 

de red durante la primera quincena y efluente diluido (1:2) durante la segunda. El efluente fue 

extraído del RS de la ciudad de Rafaela.  

Periódicamente, se monitoreó el crecimiento de las macrófitas midiendo las alturas de los 

ejemplares en cada reactor. 

Muestreo de lixiviado. 

El RS cuenta actualmente con 2 celdas: la primera operó desde 2003 hasta 2013, incorporando 

luego una segunda celda que es la actualmente operativa. Existen 31 puntos de muestreo de 

lixiviados distribuidos en ambas celdas.  

Para el presente trabajo se optó por tomar las muestras del mismo punto de muestreo, 

seleccionando el número 1, debido a la proximidad y fácil acceso desde la entrada al complejo 

ambiental. Por ser el primer pozo construido, esto implica que en el experimento se trabajó con 

un lixiviado maduro (más de 10 años de antigüedad).  

Análisis fisicoquímicos y Eficiencias de remoción.  

Se realizaron experiencias del tipo Batch, en las cuales se midió la concentración de 

contaminantes del efluente al inicio y al final de cada tratamiento con un tiempo de retención 

hidráulico (TRH) de 7 días. Esto se repitió durante 6 semanas consecutivas.  

En todas las experiencias, el efluente utilizado se obtuvo mediante la dilución (50% agua + 50% 

lixiviado) del lixiviado recolectado en la celda del RS de Rafaela. 

Los parámetros analizados fueron los siguientes: pH, conductividad eléctrica, alcalinidad total, 

Figura 2 - Microcosmos simulando HFSSH con diferentes sustratos. 
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sólidos suspendidos totales (SST), amonio (NH4
+), nitrato (NO3

-), nitrito (NO2
-), fósforo total 

(PT), demanda química de oxígeno (DQO), demanda biológica de oxígeno (DBO) y se 

midieron metales pesados (MP). Los MP fueron analizados solamente en la muestra inicial. Se 

observó que los mismos eran menores a los valores límites de vuelco de la provincia de Santa 

Fe, por lo que no se midieron en el efluente de salida. Para todos los análisis se utilizó la 

metodología propuesta por APHA (2017).  

Con las concentraciones halladas para cada contaminante a la entrada y a la salida de cada 

reactor se calcularon eficiencias de remoción.  

La evapotranspiración fue medida y compensada con agua destilada, dadas las altas 

temperaturas observadas durante el período experimental.  

Análisis Estadístico. 

De acuerdo al diseño experimental, se utilizó el Test ANOVA a fin de evaluar la influencia del 

tipo de tratamiento utilizado (factor con 8 niveles: T1 a T8) en una variable de interés (eficiencia 

de remoción) con bloques completamente aleatorizados (experimentos con 6 niveles).  

Se chequeó a priori homocedasticidad de varianzas y normalidad de datos y se aplicó el Test de 

comparaciones múltiples de Duncan cuando las medias fueron diferentes. Se trabajó con un 

nivel de significancia del 95% y se utilizó el software Statgraphics Plus 5.0 para todos los 

cálculos matemáticos. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Crecimiento de macrófitas.  

En las Figuras 3 se puede observar el crecimiento de las macrófitas a lo largo de las 6 

experiencias. El gráfico muestra sumatoria de alturas de especímenes por reactor en 

centímetros. Se puede verificar que se ha presentado cierta tolerancia al efluente ya que 

crecieron de manera satisfactoria tanto en altura como en desarrollo de biomasa.  

De acuerdo a la Figura 3, las rectas con menor pendiente son correlativas a la mortandad de 

ejemplares de macrófitas. Este comportamiento podría deberse al efecto nocivo de algunos 

contaminantes del lixiviado sobre las plantas, a las altas temperaturas ambiente registradas 

durante el período experimental (Med: 27.5°C – Max: 40.1°C – Min: 10.1°C) o también, puede 

verse afectado por el sustrato. 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Crecimiento de macrófitas por reactor al finalizar el experimento expresado 

en sumatoria de alturas de especímenes en cm. 
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De los ocho reactores que fueron plantados con ejemplares de Totoras, los que obtuvieron 

mejores desarrollos y mejores alturas fueron R1 y R13, correspondientes al T1 (canto rodado) 

y T7 (HCCA) respectivamente. De todos modos, en términos generales, luego de la tercer o 

cuarta semana se puede observar un desarrollo de biomasa y crecimiento ininterrumpido En la 

Figura 4, se aprecia el crecimiento radicular y aéreo de un espécimen de Typha domingensis 

antes y después de las 6 semanas que duró el estudio. 

Eficiencias de remoción. 

Se obtuvieron eficiencias de remoción satisfactorias para la mayoría de los parámetros 

evaluados y diferencias significativas para algunos de los parámetros analizados. 

En el caso concreto de las mediciones de pH los valores de entrada se ubicaron en el rango de 

7,6 - 8,7 y resultaron inferiores a los de salida (7,7 - 9,0).  

Para el parámetro Conductividad, los valores de entrada (6,8 - 9 mS/cm2) fueron superiores a 

las medias de salida (5,7 - 7,12 mS/cm2), siendo los menores valores correspondientes al T5 

(Leca plástica).  

Los valores de alcalinidad variaron entre 1347,4 - 2854,1 mg CaCO3/l para el efluente de 

entrada siendo superiores a las medias de salida (133,3 - 1463,32 mg CaCO3/l). Los menores 

valores de salida de este parámetro se obtuvieron para los tratamientos con HCCA (T8 y T7).  

En cuanto a SST se observaron valores promedio de entrada (30-64 mg/l) superiores a los de 

salida (1-24 mg/l). Se obtuvieron diferencias significativas entre reactores, siendo el tratamiento 

con HCCA (T7 y T8) como sustrato en el que se obtuvieron las mayores eficiencias de 

remoción, aproximadamente del 87,5%. No hubo diferencias significativas entre el tratamiento 

con y sin plantas de este sustrato para este contaminante (Figura 4). Cabe mencionar que las 

eficiencias de remoción de todos los tratamientos para este contaminante fueron superiores al 

80%, excepto en el tratamiento de canto rodado con plantas (T1) que fue del 62,4%.  

Las eficiencias de remoción reportadas para este parámetro en diferentes HSSH del mundo son 

en general altas y, según Vymazal (2002), este es uno de los parámetros con los porcentajes de 

eliminación más altos en HSSH. Generalmente, las vías de eliminación son principalmente 

físicas, asociadas a procesos de filtración y sedimentación que ocurren en el lecho. 

 

 

En la Figura 5 y 6, se puede observar un análisis comparativo de las eficiencias de remoción de 

los compuestos nitrogenados: Nitrógeno Total Kjeldahl (NTK) y Amonio. Los mecanismos por 

Figura 4 - Eficiencias de remoción de SST en los diferentes tratamientos estudiados. 
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los cuales el nitrógeno es eliminado en estos sistemas de tratamientos son diversos: 

volatilización del amonio, nitrificación-desnitrificación, captación por parte de las plantas y la 

flora microbiana, mineralización, reducción del nitrato a amonio, oxidación anaeróbica de 

amonio (ANAMMOX) y adsorción (Vymazal, 2007). Sin embargo, la principal vía por la que 

este compuesto es eliminado es la nitrificación-desnitrificación (Ayaz et al., 2012).  

En cuanto a NTK, los valores de remoción variaron entre 60,1-84,7% y se hallaron diferencias 

significativas entre los sustratos estudiados, siendo los tratamientos con HCCA (T7 y T8) los 

más eficientes (84,4% y 84,7%) y los de leca plástica (T5 y T6) los menos eficientes. Sin 

embargo, los porcentajes de eliminación de este contaminante no presentaron diferencias 

significativas entre tratamientos con y sin plantas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el contaminante amonio, según se observa en la Figura 7, se han obtenido eficiencias de 

remoción entre (56%-86%). Los menos eficientes, al igual que NTK, fueron los de leca plástica 

(T5 y T6). No se registraron diferencias significativas entre tratamientos con plantas y sin 

plantas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las eficiencias de remoción de Nitrato han variado por tratamiento. Los tratamientos con leca 

plástica (Arqlite), con y sin macrófita (T5 y T6), han sido los tratamientos con mejores 

Figura 5 – Eficiencias de remoción de NTK en los diferentes tratamientos estudiados 

Figura 6 - Eficiencias de remoción de NH4
+ en los diferentes tratamientos estudiados. 
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eficiencias de remoción (66,6-65,1%). Para este contaminante, se registraron diferencias 

significativas entre tratamientos con y sin plantas. Siendo significativamente superiores los 

tratamientos con plantas. Esto puede deberse a la transformación de nitratos a nitrógeno 

gaseoso, debido al proceso de nitrificación-desnitrificación que ocurre en el entramado de raíces 

de las plantas.  

Se calcularon también eficiencias de remoción de nitritos, obteniéndose los valores observados 

en las Figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las eficiencias de remoción obtenidas fueron negativas y de valores elevados, esto quiere decir 

que los valores luego del tratamiento han sido mayores que los iniciales. Es notable que los 

valores finales en los tratamientos con plantas son mayores respecto a los reactores sin plantas. 

Esto puede deberse al proceso de nitrificación que se ve favorecido en las microzonas aeróbicas 

de las raíces de las macrófitas.  

En cuanto a fósforo total, los resultados de las mediciones efectuadas pueden observarse en la 

Figura 8. Los mayores porcentajes de remoción de este contaminante se obtuvieron con los 

tratamientos de HCCA (T7 y T8), con una media de 87,4% para los tratamientos sin plantas y 

90,0% para los tratamientos con plantas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 - Eficiencias de remoción de nitritos en los diferentes tratamientos estudiados. 

Figura 8 - Eficiencias de remoción de PT en los diferentes tratamientos estudiados.  
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Se debe destacar que hubo diferencias significativas entre los tratamientos con y sin plantas 

para Canto rodado (T1 y T2), LECA (T3 y T4) y leca plástica (T5 y T6), obteniéndose mayores 

eficiencias de remoción en los tratamientos sin plantas. 

Para las remociones de DBO (Figura 9) se obtuvieron medias de eficiencias de remoción entre 

60,17% y 72,43%, sin embargo, no se obtuvieron diferencias significativas entre tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado, los valores de DQO (Figura 10) sí presentaron diferencias significativas entre 

tratamientos por sustrato y también entre tratamientos con y sin plantas respecto al mismo 

sustrato. Las mejores eficiencias de remoción de DQO se obtuvieron con el sustrato de HCCA 

con plantas (T7) (60%).  

Los procesos de filtración y sedimentación de los componentes orgánicos que ocurren sobre el 

sustrato como así también la degradación microbiológica que es llevada a cabo en el entramado 

de raíces, son los mecanismos principales de eliminación de materia orgánica en HCs. Esto se 

debe a que la materia orgánica es necesaria para el crecimiento y metabolismo de muchos 

microorganismos que se encuentran adheridos al sustrato o a las raíces de los vegetales (Zhang 

et al., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9 – Eficiencias de remoción de DBO en los diferentes tratamientos estudiados. 

Figura 10 – Eficiencias de remoción de DQO en los diferentes tratamientos estudiados 
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Tabla 2 – Medias de valores inicias y finales para cada tratamiento estudiado 

 
LIM 

(*) 
INICIAL T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 

Alcalinidad  

(mg/l CaCO3) 
- 2167,77 1463,32 1130,95 1230,12 1017,53 1129,33 1119,42 160,48 133,37 

NH4
+  

(mg/l HN4
+) 

- 337,45 44,90 58,05 53,17 58,69 101,05 107,90 46,40 39,55 

Conductividad 

(mS/cm) 

 (a 20 ºC) 

- 7,83 6,12 6,23 6,30 6,31 5,70 5,84 6,58 7,12 

DBO (mg/l O2) 50,00 307,67 90,92 103,49 108,40 102,94 103,77 68,98 91,98 104,78 

DQO (mg/l O2) 75,00 463,38 272,89 305,19 240,32 297,26 236,91 250,08 195,63 264,33 

P (mg/l P) 0.50 2,95 1,68 1,32 1,83 1,48 2,14 1,40 0,29 0,26 

NO3
- (mg/l 

NO3
-) 

- 80,23 34,90 93,05 64,95 131,90 27,50 33,90 37,20 93,50 

NO2
- (mg/l 

NO2
-) 

- 0,37 20,45 105,12 25,78 143,81 11,74 40,24 97,32 233,87 

NTK (mg/l N) - 299,97 55,07 59,75 56,32 61,16 96,17 105,57 42,88 41,48 

pH 5.5-10 7,9 8,20 8,39 7,97 8,21 8,22 8,34 8,14 8,07 

SST (mg/l) 30,00 47,83 18,25 11,83 9,67 7,08 10,50 9,25 4,83 5,67 

(*) Límites Ley de la Provincia de Santa Fe (Límite de volcamiento corresponde al Título C del Reglamento para Control de 

Vertimiento de Líquidos Residuales, Resolución 1089/82 (Dilución menor 360) 

En la Tabla 2 se resumen los valores medios de salida del efluente luego del tratamiento a través 

de los microcosmos y se los compara, por un lado, con el valor inicial de dichos parámetros y 

por el otro, con los límites de vuelco establecidos por la legislación provincial correspondiente 

al Título C del Reglamento para Control de Vertimiento de Líquidos Residuales, Resolución 

1089/82 (Dilución menor 360). Las celdas coloreadas en verde, indican el cumplimiento de los 

límites de volcado para el caso de los lixiviados del RS de Rafaela.  

Se ha logrado disminuir las concentraciones de la mayoría de los parámetros estudiados. Sin 

embargo, los únicos valores que han disminuido por debajo del límite de vuelco, que se tomaron 

como referencia, son los casos de SST, pH y fósforo total para los tratamientos con HCCA (T7 

y T8).  

En cuanto DBO y DQO, se observa que ambos parámetros no cumplen con límites de vuelco 

tomados como referencia. Los valores obtenidos son elevados comparados con estos límites, 

por lo que se debería realizar un tratamiento previo a este con el fin de disminuir estos 

parámetros.  

Es importante mencionar que las eficiencias informadas en el presente trabajo se obtuvieron a 

partir de experimentos utilizando lixiviado diluido. Por lo tanto, se debe diseñar un tratamiento 

previo al HSSH para continuar con el tratamiento de los contaminantes y obtener resultados 

similares. 

CONCLUSIONES 

● Los tratamientos que han empleado el residuo de HCCA como sustrato (T7 y T8) han 

obtenido las mejores eficiencias de remoción y en/para los mismos se observó diferencias 

significativas con los demás tratamientos.  

● Los tratamientos que han obtenido las mejores eficiencias de remoción y en los cuales se 

observó diferencias significativas con los demás tratamientos, fueron los correspondientes 
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al residuo de HCCA (T7 y T8).  

● No se han obtenido diferencias significativas entre tratamientos de HCCA con plantas (T7) 

y sin plantas (T8), por lo que no se puede determinar si la macrófita cumple un papel 

importante en este tratamiento. 

● En cuanto al crecimiento de las macrófitas, se observaron mayores desarrollos de biomasa 

en los tratamientos de canto rodado (T1 y T2) y HCCA (T7 y T8).  

● Existieron diferencias significativas entre tratamientos con plantas y sin plantas en los 

contaminantes nitrito, fósforo total y DQO. 
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Resumen. La energía es un insumo crítico en los servicios de desagües cloacales, cualquier 

mejora en la eficiencia energética se traduce en una disminución de los costos, 

favoreciendo la sostenibilidad del servicio. La eficiencia energética aplicada al tratamiento 

de efluentes urbanos tiene como meta mejorar la eficiencia técnica de procesos y 

operaciones, minimizando la intensidad energética por unidad de producto (kWh/m3). El 

objetivo de esta presentación es proponer una metodología para estimar la intensidad 

energética a partir de los datos de diseño del proyecto de una planta de tratamiento de 

aguas residuales típicas, para un caudal medio de 3.020 m3/h. 

Para lograrlo, se evaluó el estado del conocimiento sobre eficiencia energética e intensidad 

energética en plantas de tratamiento de efluentes cloacales. Se describió la planta adoptada 

como caso de estudio, a partir del caudal de diseño, de la calidad del afluente y del efluente 

esperado, de la memoria técnica y de los planos de proyecto. Se detallaron las etapas de 

tratamiento Preliminar (desbaste, desarenado-desengrasado, tamizado, cámara 

ecualizadora y estaciones de bombeo intermedias) y Secundario (reactores biológicos 

anaeróbico-anóxico-aeróbico, sedimentación secundaria, desinfección y bombeos 

intermedios). Por las incertidumbres que implica, no se incluyó en esta oportunidad, el 

tratamiento de sólidos generados (espesado, digestión anaeróbica y centrifugado para 

deshidratación de barros). Se elaboraron tablas para cada una de las etapas mencionadas, 

indicando: operación o proceso, tablero general y etiquetas, tipo de equipo, ubicación, 

potencia, Factor de Utilización, estimación de horas de uso, y otros, con el correspondiente 

cálculo de los consumos energéticos (por equipo, por etapa y totales). Se estimó la 

intensidad energética como la sumatoria de consumos dividida por el caudal medio de 

diseño, la que resultó de 0.92 kWh/m3 (sin considerar el tratamiento de barros residuales, 

consumos energéticos de equipos de uso esporádico y/o no específicos para el tratamiento 

del efluente, entre otras limitaciones). 

 

Palabras clave: Intensidad energética, Plantas de tratamiento de efluentes, Metodología. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El tratamiento de efluentes urbanos en plantas depuradoras de líquidos cloacales juega un papel 

importante en la gestión integral del ciclo del agua, debido a que es el punto de retorno del agua 

a su medio, que debería realizarse en condiciones óptimas de calidad, con el menor consumo 

energético y en consecuencia, minimizando la huella de carbono de las mismas.  

La utilización de energía para el tratamiento de aguas residuales varía considerablemente 

dependiendo de las tecnologías de tratamiento, que a menudo son dictadas por necesidades de 

control de la contaminación y la disponibilidad del terreno. Por ejemplo, el tratamiento 

avanzado de aguas residuales con nitrificación puede utilizar más del doble de energía que el 

tratamiento relativamente simple del filtrado. El tratamiento en lagunas consume poca energía, 

pero requiere una gran extensión de terreno (Liu et al, 2012; Ferro y Lentini, 2015). 

La eficiencia energética aplicada al tratamiento de efluentes urbanos tiene como meta mejorar 

la eficiencia técnica de procesos y operaciones, minimizando la intensidad energética por 

unidad de producto (energía aplicada por metro cúbico de efluente tratado: kWh/m3).  

El objetivo del presente trabajo, es proponer una metodología para estimar la intensidad 

energética, a partir de los datos de diseño del proyecto de una planta de tratamiento de aguas 

residuales típicas, para un caudal medio de 3.020 m3/h, a fin de que el efluente cumpla con los 

parámetros exigidos por la legislación vigente para vuelco a un cuerpo de agua superficial. El 

trabajo refiere al estudio de las etapas de tratamiento Preliminar (desbaste, desarenado-

desengrasado, tamizado, cámara ecualizadora y estaciones de bombeo intermedias) y 

Secundario (reactores biológicos anaeróbico-anóxico-aeróbico, sedimentación secundaria, 

desinfección y bombeos intermedios). Por las incertidumbres que implica, no se incluye en esta 

oportunidad, el tratamiento de sólidos generados (espesado, digestión anaeróbica y 

centrifugado para deshidratación de los sólidos).  

La distribución porcentual de consumos energéticos, permite inferir en qué etapas y/o 

equipamientos electromecánicos intervenir, para minimizar la intensidad energética. 

2. METODOLOGÍA PROPUESTA 

La metodología propuesta para la estimación de la intensidad energética (kWh/m3), se basa en 

la evaluación de los planos, la memoria técnico-descriptiva y el listado de equipos 

electromecánicos, de una planta depuradora de líquidos cloacales, para tratar un caudal medio 

diario de 72.480 m3/día, correspondiente a una población de 330.000 habitantes, al final del 

período de diseño (año 2039). Para el caso de estudio, la calidad del efluente (Inciso 3), requiere 

un tratamiento para la eliminación de materia orgánica, nitrógeno y fósforo, a fin de que las 

aguas residuales cumplan con la legislación vigente de vuelco a cuerpo de agua superficial.  

Se inició con un relevamiento bibliográfico (nacional e internacional) del estado del 

conocimiento sobre eficiencia e intensidad energética en plantas de depuradoras. 

Como se mencionó, se accedió a la memoria técnico-descriptiva y a los planos de proyecto de 

la planta adoptada como caso de estudio, así como a los datos de equipos electromecánicos que 

consumen energía en cada una de las etapas de tratamiento.  

A partir de esta documentación, se describió la planta (Inciso 3.1) detallando solo las etapas de 

tratamiento Preliminar y Secundario, de la línea de efluentes líquidos. Se realizaron esquemas 

para una mejor interpretación y visualización (Figuras 1 y 2). No se incluyó en esta oportunidad, 

la línea de tratamiento de sólidos generados, por las incertidumbres que presenta. 

Para las etapas Preliminar y Secundaria, se identificaron los equipos electromecánicos. Se 
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elaboraron para cada una de ellas, las Tablas 1 y 2 que contienen: operaciones o procesos al que 

pertenece el equipamiento electromecánico; denominación, que incluye tablero general al que 

está conectado (TG) y etiquetas con palabras claves que lo describen (TAGS); tipo de equipo; 

ubicación (CA: cámara, EB: estación de bombeo, DE: desarenador-desengrasador, TA: tamiz, 

CE: cámara ecualizadora, RE: reactor; Edif. SOPL: Edificio Sopladores, SE: sedimentador 

secundario, CC: cámara de contacto); potencia; Factor de Utilización (indicando con “FU=1” 

los motores activos y con “FU=0” los motores fríos o de back up); estimación de las horas de 

uso diario de cada equipo operativo y de sus consumos energéticos, entre otras características 

que no se incluyen en esta presentación. Las horas de uso de los equipos se calcularon de 

acuerdo a la cantidad de tiempo que se estimó estarán funcionando, al final del período de 

diseño de la planta. 

No se consideraron los consumos de los equipos de uso esporádico, que no son específicos para 

el tratamiento del efluente y que tienen mínima incidencia en el consumo global (ej. puentes 

grúas, polipasto, ventiladores del edificio de sopladores, otros). Tampoco se tuvieron en cuenta 

los consumos de las bombas de desagote de agua de lluvia, pues implican una incertidumbre en 

cuanto a la frecuencia y tiempo de uso de las mismas.  

Se estimó el consumo diario de energía de cada uno de los equipos electromecánicos, como el 

producto entre la potencia de cada uno de ellos por la cantidad de horas de uso diario y el Factor 

de Utilización (Ecuación 1): 

FUhPE =   (1) 

Donde:  

E  Energía diaria consumida por equipo [kWh/día] 

P  Potencia del equipo [kW] 

h  Horas de uso diario [h/día] 

FU  Factor de Utilización [adimensional] 

A partir de las Tablas 1 y 2, se evaluó independientemente la energía consumida en los 

tratamientos Preliminar y Secundario, como la sumatoria de los consumos energéticos de los 

equipos de cada uno de ellos. Posteriormente, se calculó la energía total consumida por ambos, 

solo para la línea de tratamiento de efluentes líquidos. Como se mencionó, no se consideró el 

tratamiento de la línea de barros. Los porcentajes del total que implica la energía consumida 

por cada etapa de tratamiento Preliminar y Secundario, se volcaron en un gráfico (Figura 3). 

Se graficaron por etapa de tratamiento (Figuras 4 y 5) los porcentajes de la energía consumida 

por tipo de equipo (ej. bombas sumergibles, mezcladores flotantes, sopladores, agitadores, entre 

otros), y respecto del consumo total de ambos tratamientos (Figura 6). 

Se detectaron los grupos de equipos que producen mayores consumos de energía, a fin de 

evaluar las oportunidades de mejora para minimizar la intensidad energética. 

A partir de la energía consumida en las etapas del tratamiento Preliminar y Secundario, y del 

caudal medio de diseño de la planta (72.480 m3/día), se estimó la intensidad energética 

(kWh/m3), por etapas y la total (Ecuación 2), para la línea de tratamiento de efluentes líquidos. 

Qm

E
IETotal


=   (2) 

Donde:  

IETotal  Intensidad Energética Total [kWh/m3] 

∑E  Sumatoria Total de Energía Diaria consumida por cada uno de los equipos de las 
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etapas Preliminar y Secundaria [kWh/día] 

Qm      Caudal medio de diseño de la planta [m3/día] 

Por último, se elaboraron consideraciones finales que incluyen las limitaciones de la 

metodología propuesta y las incertidumbres que presenta este tipo de plantas para estimar la 

intensidad energética.  

3. RESULTADOS 

La planta depuradora de líquidos cloacales en estudio, fue proyectada para un caudal promedio 

de diseño de 72.480 m3/día y concentraciones del efluente crudo de DBO: 234 mg/l; NTK: 50 

mgN/l; P: 6 mgP/l; SST: 208 mg/l; NO3N: 0.50 mg/l, entre otros. 

3.1. Descripción de las etapas de tratamiento Preliminar y Secundario 

3.1.1. Tratamiento Preliminar 

La Figura 1 muestra el esquema del tratamiento Preliminar que contempla desbaste, estación 

de bombeo, desarenador-desengrasador, tamizado, estación de bombeo, cámara ecualizadora,  

estación de bombeo, lavadores de arena, tratamiento de grasas y bombeo de efluentes 

excedentes.  

 

Figura 1: Esquema del tratamiento Preliminar. Fuente: Elaboración propia en base a Sartori (2019).  

Se observa el ingreso del afluente por la cámara de entrada (CA-101). De allí, pasa por un canal 

de desbaste donde se ubican las rejas gruesas de limpieza manual (RG-101, RG-102, RG-103) 

y de limpieza automática (RG-104, RG-105 RG-106). Aguas abajo, a través de una estación de 

bombeo (EB-101), se impulsa el líquido a tres desarenadores-desengrasadores (DE-101, DE-

102, DE-103), cada uno de los cuales cuenta con un puente barredor y un sistema de aireación 

por difusores de burbujas finas y gruesas. Posteriormente, el efluente líquido descarga a una 

cámara que contiene tres tamices rotativos (TA-101, TA-102, TA-103). Seguidamente, la 

estación de bombeo (EB-102) impulsa el líquido a la cámara ecualizadora (CE-201) cuya 

función es regular la calidad y la cantidad de caudal a lo largo del día. Desde la estación de 

bombeo en cámara seca del ecualizador (EB-201), se envía el líquido a los reactores biológicos 

del tratamiento Secundario. Completan el tratamiento Preliminar, los lavadores de arena (LA-

101, LA-102, LA-103), el tratamiento de grasas, y el bombeo de los efluentes excedentes, éste 

último no incluido en la estimación de intensidad energética por las incertidumbres que presenta 

403



PROIMCA – PRODECA 2022 

 

su tiempo de uso y su mínima incidencia en el valor global. 

3.1.2. Tratamiento Secundario  

Este tratamiento es una variante del proceso de barros activados con remoción de materia 

orgánica y nutrientes (nitrógeno y fósforo). 

La Figura 2, muestra el esquema del tratamiento Secundario, que contempla: zona de reacción 

anaeróbica y de reacción anóxica-aeróbica, estación de bombeo de recirculación interna, 

sedimentadores secundarios, estación de bombeo de recirculación de lodos, canaleta Parshall y 

desinfección en cámaras de contacto para efluentes líquidos. 

El líquido ingresa a la cámara de carga (CA-300), desde donde se distribuye a cuatro cámaras 

anaeróbicas (CA-301, CA-302, CA-303, CA-304) conectadas a los reactores anóxico-aeróbicos 

con inyección de aire en forma de micro burbujas (RE-301, RE-302, RE-303, RE-304), 

contando cada uno con un bombeo de recirculación interna (BS-301, BS-302, BS-303, BS-

304). A continuación, una unidad de repartición distribuye el líquido hacia cinco 

sedimentadores secundarios (SO-301, SO-302, SO-303, SO-304, SO-305). Posteriormente, el 

efluente líquido pasa a una canaleta Parshall (PS-601). Luego, a la desinfección en dos cámaras 

de contacto (CC-601, CC-602), para su posterior vuelco a cuerpo de agua superficial.  

Los barros que provienen de los sedimentadores secundarios son derivados a la estación de 

bombeo (EB-401), donde parte son recirculados hacia los reactores biológicos (CA-300), y el 

resto, enviados al almacenador de lodos (TA-501). Esta última impulsión no se incluye porque 

forma parte de la línea de tratamiento de barros, cuya intensidad energética no se evalúa. 

 

Figura 2: Esquema del tratamiento Secundario. Fuente: Elaboración propia en base a Sartori (2019). 

3.2.  Identificación equipos electromecánicos. Características. Consumos energéticos. 

Las Tablas 1 y 2 muestran, para cada etapa de tratamiento Preliminar y Secundario 

respectivamente, los equipos electromecánicos que consumen energía, sus características y 

estimación de sus consumos energéticos, de acuerdo a las consideraciones y limitaciones 

mencionadas en Inciso 2. Metodología. 
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Tabla 1. Tratamiento Preliminar. Equipos electromecánicos. Características y consumos energéticos 

 

(10)

(10)= (7) x (8) x (9)

TG3 RG 104 REJA AUTOMATICA CA 101 1,10 1 6,00 6,60

TG3 RG 105 REJA AUTOMATICA CA 101 1,10 1 6,00 6,60

TG3 RG 106 REJA AUTOMATICA CA 101 1,10 1 6,00 6,60

TG3 PO 101 POLIPASTO CA 101 3,70 1 2,00 7,40

TG3 TO 102 TORNILLO CA 101 3,00 1 6,00 18,00

TG3 BS 101 BOMBA SUMERGIBLE EB-101 75,00 1 16,00 1200,00

TG3 BS 102 BOMBA SUMERGIBLE EB-101 75,00 1 16,00 1200,00

TG3 BS 103 BOMBA SUMERGIBLE EB-101 75,00 1 16,00 1200,00

TG3 BS 104 BOMBA SUMERGIBLE EB-101 75,00 1 16,00 1200,00

TG3 BS 105 BOMBA SUMERGIBLE EB-101 75,00 0 0,00

TG3 PD 101 PUENTE DESARENADOR DE-101 1,50 1 24,00 36,00

TG3 PD 102 PUENTE DESARENADOR DE-102 1,50 1 24,00 36,00

TG3 PD 103 PUENTE DESARENADOR DE-103 1,50 1 24,00 36,00

TG3 SO 101 SOPLADOR 7,50 1 24,00 180,00

TG3 SO 102 SOPLADOR 7,50 1 24,00 180,00

TG3 SO 103 SOPLADOR 7,50 0 24,00 0,00

TG3 CO 101 COMPRESOR AIRE P/VALVULAS 1,50 1 24,00 36,00

TG3 TA 101 TAMIZ ROTATIVO TA-101 5,50 1 14,50 79,75

TG3 TA 102 TAMIZ ROTATIVO TA-102 5,50 1 14,50 79,75

TG3 TA 103 TAMIZ ROTATIVO TA-103 5,50 0 0,00

TG3 BA 111 BOMBA CENTRIFUGA TA 101 a 103 5,50 1 14,50 79,75

TG3 BA 112 BOMBA CENTRIFUGA TA 101 a 103 5,50 1 14,50 79,75

TG3 BA 113 BOMBA CENTRIFUGA TA 101 a 103 5,50 0 0,00

TG3 TO 101 TORNILLO TA 101 a 103 1,50 1 24,00 36,00

TG3 BS 108 BOMBA SUMERGIBLE EB 102 60,00 1 16,00 960,00

TG3 BS 109 BOMBA SUMERGIBLE EB 102 60,00 1 16,00 960,00

TG3 BS 110 BOMBA SUMERGIBLE EB 102 60,00 1 16,00 960,00

TG3 BS 111 BOMBA SUMERGIBLE EB 102 60,00 1 16,00 960,00

TG3 BS 112 BOMBA SUMERGIBLE EB 102 60,00 0 0,00

TG3 MF 201 MEZCLADOR FLOTANTE CE 201 30,00 1 24,00 720,00

TG3 MF 202 MEZCLADOR FLOTANTE CE 201 30,00 1 24,00 720,00

TG3 MF 203 MEZCLADOR FLOTANTE CE 201 30,00 1 24,00 720,00

TG3 MF 204 MEZCLADOR FLOTANTE CE 201 30,00 1 24,00 720,00

TG3 MF 205 MEZCLADOR FLOTANTE CE 201 30,00 1 24,00 720,00

TG3 BS 201 BOMBA SUMERGIBLE EB 201 60,00 1 20,00 1200,00

TG3 BS 202 BOMBA SUMERGIBLE EB 201 60,00 1 20,00 1200,00

TG3 BS 203 BOMBA SUMERGIBLE EB 201 60,00 0 0,00

TG3 LA 101 LAVADOR DE ARENA DE 101 3,60 1 24,00 86,40

TG3 LA 102 LAVADOR DE ARENA DE 102 3,60 1 24,00 86,40

TG3 LA 103 LAVADOR DE ARENA DE 103 3,60 1 24,00 86,40

TG3 CT 101 CINTA TRANSPORTADORA DE 101 a 103 1,80 1 6,00 10,80

TG3 BA 101 BOMBA CENTRIFUGA DE 101 a 103 3,00 1 12,00 36,00

TG3 BA 102 BOMBA CENTRIFUGA DE 101 a 103 3,00 0 0,00

TG3 BT 101 BOMBA TORNILLO DE 101 a 103 2,00 1 0,29 0,57

TG3 MG 101 MEZCLADOR DE GRASAS DE 101 a 103 2,20 1 0,29 0,63

TG3 CG 101 CONCENTRADOR DE GRASAS DE 101 a 103 0,40 1 0,29 0,11

TG3 VT 101 DESCARGADOR DE CAL DE 101 a 103 1,10 1 0,29 0,31

TG3 TO 103
TORNILLO TRANSPORTE 

DESCARGA GRASA ENCALADA
DE 101 a 103 3,00 1 0,29 0,86

TG3 DC 101 DOSIFICADOR DE CAL DE 101 a 103 2,20 1 0,29 0,63

TG3 PO 103 POLIPASTO P/BOLSONES DE CAL DE 101 a 103 1,10 1 0,03 0,04

TG3 ED 2 EDIFICIO ELECTRICO 2 10,00 1 24,00 240,00

TG3 TAB 4
TABLERO DE CONTROL 

PRETRATAMIENTO 
2,20 1 24,00 52,80

TG3 TAB 5
TABLERO DE CONTROL 

ECUALIZACION
2,20 1 24,00 52,80

TOTAL CONSUMO DIARIO DE ENERGIA TRATAMIENTO PRELIMINAR (kWh/día) 16.198,95
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Tabla 2. Tratamiento Secundario. Equipos electromecánicos. Características y consumos energéticos 

 

(10)

(10)= (7) x (8) x (9)

TG2 ME 301 AGITADOR TIPO INVENT CA 300 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 302 AGITADOR TIPO INVENT CA 301 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 303 AGITADOR TIPO INVENT CA 302 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 304 AGITADOR TIPO INVENT CA 303 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 305 AGITADOR TIPO INVENT CA 304 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 306 AGITADOR TIPO INVENT RE 301 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 307 AGITADOR TIPO INVENT RE 301 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 308 AGITADOR TIPO INVENT RE 301 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 309 AGITADOR TIPO INVENT RE 301 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 310 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 301 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 311 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 301 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 312 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 301 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 313 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 301 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 314 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 301 11,00 1 24 264,00

TG2 ME 315 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 301 11,00 1 24 264,00

TG2 ME 316 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 301 37,00 1 24 888,00

TG2 ME 317 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 301 22,00 1 24 528,00

TG2 ME 318 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 301 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 319 AGITADOR TIPO INVENT RE 302 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 320 AGITADOR TIPO INVENT RE 302 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 321 AGITADOR TIPO INVENT RE 302 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 322 AGITADOR TIPO INVENT RE 302 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 323 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 302 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 324 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 302 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 325 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 302 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 326 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 302 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 327 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 302 11,00 1 24 264,00

TG2 ME 328 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 302 11,00 1 24 264,00

TG2 ME 329 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 302 37,00 1 24 888,00

TG2 ME 330 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 302 22,00 1 24 528,00

TG2 ME 331 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 302 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 332 AGITADOR TIPO INVENT RE 303 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 333 AGITADOR TIPO INVENT RE 303 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 334 AGITADOR TIPO INVENT RE 303 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 335 AGITADOR TIPO INVENT RE 303 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 336 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 303 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 337 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 303 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 338 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 303 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 339 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 303 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 340 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 303 11,00 1 24 264,00

TG2 ME 341 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 303 11,00 1 24 264,00

TG2 ME 342 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 303 37,00 1 24 888,00

TG2 ME 343 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 303 22,00 1 24 528,00

TG2 ME 344 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 303 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 345 AGITADOR TIPO INVENT RE 304 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 346 AGITADOR TIPO INVENT RE 304 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 347 AGITADOR TIPO INVENT RE 304 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 348 AGITADOR TIPO INVENT RE 304 3,00 1 24 72,00

TG2 ME 349 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 304 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 350 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 304 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 351 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 304 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 352 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 304 15,00 1 24 360,00

TG2 ME 353 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 304 11,00 1 24 264,00

TG2 ME 354 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 304 11,00 1 24 264,00

TG2 ME 355 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 304 37,00 1 24 888,00

TG2 ME 356 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 304 22,00 1 24 528,00

TG2 ME 357 AGITADOR TIPO INVENT C/IRE RE 304 15,00 1 24 360,00
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Tabla 2. Tratamiento Secundario. Equipos electromecánicos. Características y consumos energéticos 

(continuación) 

 

De los resultados de las Tablas 1 y 2, surge que la energía consumida por día en la etapa de 

tratamiento Preliminar es 16.198,95 kWh/día y en la de tratamiento Secundario 50.600,40 

kWh/día, por lo que la energía total consumida para la línea de tratamiento de efluentes líquidos 

es de 66.799,35 kWh/día. Esto implica que, del total de los consumos energéticos, el 24 % 

corresponde al tratamiento Preliminar y el 76 % al Secundario (Figura 3).  

Además, se graficaron los porcentajes de la energía consumida por tipo de equipo (ej. bombas 

sumergibles, mezcladores flotantes de la cámara ecualizadora, sopladores, agitadores, entre 

otros), para el tratamiento Preliminar (Figura 4) y para el tratamiento Secundario (Figura 5). 

De la figura 4 surge que, para el tratamiento Preliminar, la distribución de consumos 

energéticos, corresponde un 68 % a las bombas sumergibles, un 22 % a los mezcladores 

flotantes de la cámara ecualizadora y un 10 % a otros equipos (ej. sopladores, lavadores de 

arena, bombas centrífugas, puentes desarenadores, tamices rotativos, rejas automáticas, otros). 

(10)

(10)= (7) x (8) x (9)

TG2 BS 301 BOMBA SUMERGIBLE RE 301 10,00 1 24 240,00

TG2 BS 302 BOMBA SUMERGIBLE RE 302 10,00 1 24 240,00

TG2 BS 303 BOMBA SUMERGIBLE RE 303 10,00 1 24 240,00

TG2 BS 304 BOMBA SUMERGIBLE RE 304 10,00 0 24 0,00

TG1 SO 301 SOPLADOR Edif. SOPL 300,00 1 24 7200,00

TG1 SO 302 SOPLADOR Edif. SOPL 300,00 1 24 7200,00

TG1 SO 303 SOPLADOR Edif. SOPL 300,00 1 24 7200,00

TG1 SO 304 SOPLADOR Edif. SOPL 300,00 1 24 7200,00

TG1 SO 305 SOPLADOR Edif. SOPL 300,00 0 24 0,00

TG2 PS 401 PUENTE SEDIMENTADOR SE - 401 0,75 1 24 18,00

TG2 PS 402 PUENTE SEDIMENTADOR SE - 402 0,75 1 24 18,00

TG2 PS 403 PUENTE SEDIMENTADOR SE - 403 0,75 1 24 18,00

TG2 PS 404 PUENTE SEDIMENTADOR SE - 404 0,75 1 24 18,00

TG2 PS 405 PUENTE SEDIMENTADOR SE - 405 0,75 1 24 18,00

TG2 BS 403 BOMBA SUMERGIBLE - RAS EB 401 60,00 1 24 1440,00

TG2 BS 404 BOMBA SUMERGIBLE- RAS EB 401 60,00 1 24 1440,00

TG2 BS 405 BOMBA SUMERGIBLE - RAS EB 401 60,00 1 24 1440,00

TG2 BS 406 BOMBA SUMERGIBLE - RAS EB 401 60,00 0 24 0,00

TG2 BD 601
BOMBA DOSIFICADORA DE 

HIPOCLORITO DE SODIO 
CC-601 0,10 1 24 2,40

TG2 BD 602
BOMBA DOSIFICADORA DE 

HIPOCLORITO DE SODIO 
CC-602 0,10 1 24 2,40

TG2 BT 351
BOMBA TORNILLO - 

COAGULANTE
0,75 1 24 18,00

TG2 BT 352
BOMBA TORNILLO - 

COAGULANTE
0,75 1 24 18,00

TG2 BT 353
BOMBA TORNILLO - SODA 

CÁUSTICA
0,75 1 24 18,00

TG2 BT 354
BOMBA TORNILLO - SODA 

CÁUSTICA
0,75 1 24 18,00

TG2 BT 355
BOMBA TORNILLO - SODA 

CÁUSTICA
0,75 0 24 0,00

TAB 2 TABLERO CONTROL REACTOR 2,20 1 24 52,80

TAB 3
TABLERO CONTROL 

SEDIMENTADOR
2,20 1 24 52,80

 TOTAl CONSUMO DIARIO DE ENERGIA TRATAMIENTO SECUNDARIO (kWh/dia) 50.600,40
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Figura 3: Porcentaje de la energía consumida por cada etapa de tratamiento: Preliminar y Secundario 

 

Figura 4: Tratamiento Preliminar: Porcentaje de energía consumida por tipo de equipo 

 

Figura 5: Tratamiento Secundario: Porcentaje de energía consumida por tipo de equipo.  

De la Figura 5 surge que, para el tratamiento Secundario, la distribución de consumos 

energéticos, corresponde un 57 % a los sopladores, un 32,5 % a los agitadores tipo Invent 
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de los reactores biológicos, un 10 % a las bombas sumergibles y un 0,5 % a otros equipos 

(puentes sedimentadores, bombas tornillo, bombas de dosificación, otros).  

Por otro lado, se discriminó el uso de la energía total de ambos tratamientos, por tipo de 

equipo (Figura 6). En la mismo gráfico, se observa que el consumo energético para el 

tratamiento de toda la línea de efluentes líquidos (Preliminar y Secundario) se distribuye en 

un 44 % para los sopladores, un 25 % para los agitadores tipo Invent de los reactores 

biológicos, un 24 % para las bombas sumergibles, un 5 % para los mezcladores flotantes de 

la cámara ecualizadora y el 2 % restante, repartido en otros equipos.   

 

Figura 6: Porcentaje de energía total consumida por tipo de equipo en ambos tratamientos. 

 Preliminar y Secundario 

3.3. Estimación de la Intensidad Energética 

A partir de la energía consumida por día en las etapas del tratamiento Preliminar (16.198,95 

kWh/día) y Secundario (50.600,40 kWh/día), y del caudal medio de diseño de la planta (72.480 

m3/día), se estimó la intensidad energética (kWh/m3) por etapas y la total, para la línea de 

tratamiento de efluentes líquidos, según Metodología propuesta en inciso 2. 

Intensidad Energética Tratamiento Preliminar: 0,22 kWh/m3. 

Intensidad Energética Tratamiento Secundario: 0,70 kWh/m3. 

Intensidad Energética para la Línea de Tratamiento de efluentes líquidos: 0,92 kWh/m3. 

4. CONCLUSIONES 

El objetivo de esta presentación es proponer sintéticamente una metodología para estimar la 

intensidad energética (kWh/m3), en base a la evaluación del proyecto de una planta de 

tratamiento de aguas residuales típicas, contemplando solamente la línea de efluentes líquidos, 

sin considerar la energía insumida en el tratamiento de barros, por las incertidumbres que este 

último implicaba.  

Es conveniente mencionar que: 

- La metodología propuesta, para estimar la intensidad energética (kWh/m3), puede ser 

aplicada a otras plantas de tratamiento de líquidos cloacales, teniendo en consideración 

las limitaciones que se presentan en cada una; pero los resultados no siempre son 

comprables, incluso cuando existen similares tecnologías.  

- El valor de la intensidad energética (kWh/m3) obtenida para la planta propuesta no es 
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extrapolable a otras plantas depuradoras, con distintas topografías que influyen en los 

consumos energéticos de bombeo, distintos caudales, diferente calidad del afluente, 

distinta legislación respecto a máximos admisibles de vuelco (los que dependen del tipo 

de cuerpo receptor), distintas operaciones, procesos y tecnologías de tratamiento.  

- Aplicando la metodología propuesta, para la línea de efluentes líquidos de la planta 

depuradora evaluada con tratamiento Preliminar (desbaste, desarenado-desengrasado, 

tamizado, cámara ecualizadora y estaciones de bombeo intermedias) y Secundario 

(reactores biológicos anaeróbico-anóxico-aeróbico, sedimentación secundaria, 

desinfección y bombeos intermedios), se estimó una intensidad energética de 0,92 

kWh/m3. La misma se distribuyó en 0,22 kWh/m3 para el tratamiento Preliminar y 0,70 

kWh/m3 para el tratamiento Secundario. Estos valores no consideran los consumos de 

los equipos de uso esporádico, que no son específicos para el tratamiento del efluente y 

que tienen mínima incidencia en el consumo global (ej. puentes grúas, polipasto, 

ventiladores del edificio de sopladores, otros). Tampoco se tuvieron en cuenta los 

consumos de las bombas de evacuación de agua de lluvia, pues implican incertidumbres 

en cuanto a frecuencia y tiempo de uso de las mismas.  

- De lo expresado precedentemente, surge que en el tratamiento Secundario, es donde 

existirían las mayores posibilidades de intervenir para maximizar la eficiencia 

energética. Dentro de esta etapa, se debería optimizar la eficiencia de los equipos 

electromecánicos con mayores consumos, como sopladores (57 %) y agitadores (32,5 

%). En el tratamiento Preliminar, se debería priorizar la optimización de la eficiencia 

energética en los equipos de bombeo (68 %) y en los mezcladores flotantes de la cámara 

ecualizadora (22 %). 

- Si se evalúan los consumos energéticos como sumatoria de ambos tratamientos, se 

puede observar que a nivel global, los sopladores representan el 44 %, los agitadores el 

25 % y las bombas sumergibles el 24%, por lo que la mayor incidencia energética se da 

en los sopladores. 

- Seguramente, esta metodología requiera posteriores ajustes, en función de las 

sugerencias que resulten a partir de la misma. 
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Resumen. En muchos países, las plantas elaboradoras de hormigón emplean camiones 

moto hormigoneros para su producción y en el proceso usan gran cantidad de agua potable. 

Este consumo se da en la producción de hormigón, pero además se debe considerar el agua 

utilizada para lavar los camiones mixers, ya que esto también genera una cantidad 

considerable de agua residual que no se puede eliminar sin un tratamiento previo. Por lo 

tanto, el objetivo de este trabajo es estudiar el empleo de agua reciclada, producto del 

lavado de camiones mixers en la producción de hormigón, reduciendo el consumo de agua 

potable. Se desarrollan tres dosificaciones, una de referencia producida con agua potable, 

una dosificación con 25% de remplazo por agua residual y una tercera con un 35% de 

reemplazo. Para el análisis de los hormigones, se comprobaron sus propiedades en estado 

fresco y endurecido, evaluando la trabajabilidad mediante el ensayo de asentamiento y su 

resistencia a la compresión a los 7, 28 y 56 días. Los resultados mostraron que el hormigón 

producido con estos porcentajes de reemplazo presentó la misma resistencia a la 

compresión que el hormigón patrón, y en estado fresco se observa un incremento de la 

fluidez con el aumento del porcentaje de reemplazo. 

 

Palabras clave: Agua Reciclada, Hormigón Sustentable, Producción de Hormigón, Reúso, 

Materiales Eco-eficientes. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En la Argentina y en las regiones industriales ubicadas en general en las provincias tales como 

Entre Ríos, Santa Fe, Buenos Aires, Córdoba, es claro y evidente la necesidad de diseñar e 

implementar sistemas de tratamiento de las aguas residuales en la industria del hormigón 

elaborado. Esto es así debido a la falta de aplicación de los mismos o, en algunos casos, el 

tratamiento precario para las operaciones de lavado de planta y camiones mixers luego del 

transporte de material. Es por esto que las aplicaciones de sistemas de tratamientos de aguas 

residuales constituyen una alternativa válida para la reducción del impacto ambiental y la 

optimización de los recursos naturales utilizados en la producción de hormigón. 

Sin embargo, se debe tener en cuenta que las propiedades de las aguas residuales industriales y 

específicamente las de la industria del hormigón, dependen en su mayoría de la composición 

química, factor que resulta importante a la hora de tomar decisiones respecto a su potencial 

reutilización. También es importante tener en cuenta que las aguas residuales y los agregados 

que puedan recuperarse en los diferentes pasos del procesamiento de un sistema de tratamiento 

varían en sus características fisicoquímicas (Ricardo de Matos et.al., 2020). Por lo tanto, no 

solo se necesita una base de datos actualizada respecto a los resultados y valores admisibles de 

los análisis cuantitativos y cualitativos de las aguas residuales, sino también la elaboración de 

manuales y reglamentaciones que regulen las prácticas actuales de eliminación de los desechos 

en dicha industria (Balzamo et.al., 2012). Tal es así que se requieren más investigaciones para 

encontrar un sistema de tratamiento que genere una fuente estable y confiable de agua 

reutilizable, con una variabilidad de composición físico-química mínima para una utilización 

óptima. Por consiguiente, el tratamiento y la reutilización del agua de desecho conforma hoy 

en día objeto de varias investigaciones, convirtiéndose en una problemática ambiental a resolver 

y estudiar muy importante. 

En la industria de la construcción a pesar del notable avance y desarrollo de nuevos materiales, 

tecnologías y metodologías de construcción, el hormigón continúa siendo el material más 

utilizado, especialmente en lo que respecta a la construcción de viviendas, con el fin de 

responder a la demanda de la población creciente. Pero el alto consumo de agua y la generación 

de aguas residuales sumado a la gestión de estos factores en la industria del hormigón elaborado, 

se han convertido en cuestiones ambientales muy importantes a resolver y tratar. 

En Argentina, un índice indicativo de las cantidades de hormigón que se producen, como así 

también de la actividad del sector, es el consumo de cemento, registrándose en el año 2019 

(último año completo disponible), un consumo total de 11.003.359 toneladas de cemento, o su 

equivalente valor per-cápita de 245 kilogramos de cemento por habitante (AFCP, 2019). 

Alrededor de 5.436.186 de metros cúbicos de hormigón se producen anualmente en plantas 

elaboradoras (AAHE, 2019) (ver Figura 1), de las cuales tan solo un 8 % cumplen con 

certificación de gestión de calidad ISO 9001:2015 y un 21 % elaboran bajo estándares de 

calidad y servicio aceptables, el 71 % restante no cumplen y no califican con los estándares de 

calidad en la producción y el ambiente, lo que da una idea de la gestión actual de los residuos 

de la industria 
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Figura 1. Producción nacional anual de hormigón elaborado [m3]. 

Se estima que, al final de cada jornada, queda un residuo de aproximadamente 300 Kg de 

hormigón plástico en cada camión mezclador (Sandrolini y Franzoni, 2001). Dicho sobrante si 

bien puede reutilizarse mediante el empleo de aditivos estabilizadores de hidratación, lo 

habitual es que sea lavado, debido a los costos que conllevan los aditivos mencionados, “a 

priori” más costosos en comparación con el uso de agua. Cabe mencionar además que, en las 

plantas elaboradoras locales, dichos lavados se realizan sin reservas ni regulación alguna en lo 

que respecta al consumo, vertido y/o devolución al ambiente del agua interviniente. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Como parte de una primera etapa de investigación, con la colaboración de una empresa local 

de la ciudad de Concordia en la provincia de Entre Ríos, Argentina, se procedió a elaborar 

pastones de prueba. Para los mismos se contó con los materiales de acopio tales como 

agregados gruesos y finos, cemento y aditivos, como así también con la dosificación de un 

hormigón de línea de la empresa. Se buscó evaluar, en una primera instancia, los parámetros 

de mayor relevancia en el hormigón, tales como resistencia a la compresión simple, 

consistencia, temperatura y fraguado, y las variaciones de éstos respecto al hormigón de 

referencia o patrón, para posteriormente definir el correcto marco teórico de aplicación del 

agua reciclada. 

2.1. Cemento 

Para este trabajo se utilizó un cemento portland compuesto (CPC 50) según Norma IRAM 

50000 – “Cementos de uso general”, el cual fue extraído de silos de acopio de planta 

elaboradora. Este tipo de cemento es el de uso comercial habitual en el país, especialmente 

en la Región Centro y Mesopotamia. Su composición es presentada en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Tipo de cemento y composición según Norma IRAM 50.000. 

Designación Composición (g/100 g) 

Tipo de 

Cemento 
Nomenclatura 

Clase 

Resistente 

Clinker + 

sulfato de 

calcio 

Puzolana o  

ceniza volante silícea 

(P o CV) 

Escoria 

(E) 

"Filler" calcáreo 

(F) 

Compuestos 

minoritarios 

Cemento 
Portland 

Compuesto 
CPC 50 94 - 65 Dos o más, con 6 ≤ (P+E+F) ≤ 35 y F ≤ 35 0 - 5 

2.2. Agregado grueso 

Se utilizó un agregado natural silíceo tipo canto rodado, el cual es extraído de canteras 

ubicadas en la región Mesopotámica de la Argentina, específicamente en la provincia de 

Entre Ríos y Corrientes, con un tamaño máximo nominal de agregado 6 a 20 mm, módulo 

de finura de 6,73 y una curva de distribución granulométrica indicada en la Figura 2, de 

acuerdo con los límites de la Norma IRAM 1627 para agregados gruesos. 

2.3. Agregado fino 

Se utilizó una arena natural gruesa tipo silícea de lavado, la cual es extraída de canteras ubicadas 

en las márgenes del Río Uruguay, en la provincia de Entre Ríos,  módulo de finura de 2,61 y 

una distribución granulométrica indicada en la Figura 2, de acuerdo a los límites de la Norma 

IRAM 1627 para agregados finos. 

  

Figura 2.Curvas granulométricas de agregados grueso y fino. 

2.4. Aditivo químico 

En este caso se utilizó un aditivo plastificante y superfluidificante de medio rango, de uso 

comercial en la Argentina, cuya composición química se indica en la Tabla 2. 

Tabla 2. Composición química aditivo plastificante y fluidificante.  

Nombre químico Concentración (%) 

Naphtalensulfonic acid-formaldehyde condensate sodium salt ≥ 5 - < 10 

1,2-bencisotiazol-3(2H)-ona ≥ 0,1 - < 1 
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2.5. Agua reciclada 

El agua reciclada se obtuvo de la misma empresa, la cual cuenta con un sistema de piletas de 

sedimentación y decantación, mediante el cual se realiza el lavado diario de los camiones 

mixers. De estas piletas se extrajeron diferentes muestras de agua, las que luego fueron 

utilizadas para la elaboración de los pastones de prueba. El sistema de tratamiento consta de un 

total de 5 piletas continuas en las que el intercambio se realiza mediante el trasvase por 

gravedad. Puntualmente se extrajeron muestras de las piletas N°1 y N°4 del sistema, 

correspondiendo la primera a la pileta donde se vuelcan directamente los residuos del camión 

y de lavado, y la segunda mencionada corresponde a la pileta final del sistema, previo al 

almacenamiento y filtrado. En la Figura 3 se puede observar la disposición de las piletas y el 

sentido del escurrimiento del agua de lavado. 

 

Figura 3. Sistema de piletas de sedimentación de sólidos de agua residual. 

Se recolectaron 60 litros de agua proveniente del lavado de los camiones, la cual fue 

almacenada en bidones y botellas para el desarrollo de las pruebas de laboratorio. El agua 

recogida presenta cierto grado de turbidez por las partículas sólidas en suspensión. De las 

muestras extraídas de las piletas 1 y 4 se realizó la evaluación de temperatura, nivel de pH, 

conductividad y contenido de sales disueltas, utilizando un medidor multiparamétrico. 

En la Figura 4 y Figura 5 obtenidas a partir del análisis de los datos de las muestras de 

agua, se observa una significativa alcalinidad del agua de la Pileta N°1 (la cual recibe de 

manera directa la descarga del agua reciclada, mezclada con los sobrantes de hormigón). 

Esta presenta, a su vez, un valor promedio de pH de 11,58 y el contenido total de sales 

disueltas o TDS posee un valor promedio de 3010,83 ppm. En cambio, los valores 

promedios de la Pileta N°4 (la cual se encuentra al final del sistema de piletas, ver Figura 

3) son respectivamente 10,78 para el pH y 744,33 ppm para el TDS. Claramente se 

demuestra la mayor concentración de sales disueltas y la alta alcalinidad que posee el agua 

de reciclado de los camiones mixers sin tratamiento previo. Incluso si solo se la somete a 

una decantación o sedimentación, se reducen considerablemente dichos valores. 

A partir de dichos resultados, se decidió elaborar los pastones de prueba utilizando el agua 

reciclada de la Pileta N°4, considerando las significativas variaciones en los valores 

representativos de pH y sales disueltas respecto a los valores límites de 4 para pH y de 

50000 mg/l para TDS, según Norma IRAM 1601 (IRAM 1601, 2012). 
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Figura 4. Conductividad y total de sales disueltas. Pileta 1 vs. Pileta 4.  

 

Figura 5. Valores de pH del agua residual. Pileta 1 vs. Pileta 4. 

2.6. Dosificación 

El diseño de la mezcla fue seleccionado en base a una dosificación tradicional de la empresa 

elaboradora. En este caso se optó por un hormigón clase H30 (INTI-CIRSOC, 2005) el cual 

es de producción habitual. En la Tabla 3 se puede observar esta dosificación, la cual 

corresponde al pastón de referencia o base. Esta dosificación se replicó, pero con el 

correspondiente reemplazo parcial del 25 % y 35 % del agua potable por agua proveniente 

del lavado de los camiones mixers (Tabla 4 y Tabla 5). 
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Tabla 3. Dosificación pastón de prueba N°01 - 0% Agua Reciclada. 

Material 
Densidad 

Kg/dm3 

1 m3 Pastón de prueba: 65 dm3 

Peso 

Kg 

Volumen 

dm3 

Absorción 

% 

Humedad 

% 

Peso SSS 

Kg 

Peso 

Hum. 

Kg 

Cemento CPC50 3,12 365,00 116,99   23,72 23,72 

Agua Potable 1,00 170,00 170,00   11,05 10,50 

Agua Reciclada 1,00 0,00 0,00   0,000 0,000 

Arena Fina 2,60 699,80 269,15 0,36 2,07 45,49 46,26 
Canto Rodado  

06-20 mm 
2,63 1123,06 426,69 0,71 0,40 73,00 72,77 

Aditivo Plast. y 

Superfluidificante 
1,18 2,56 2,17   0,17 0,17 

Aire 0,0012 0,02 15,00   0,001 0,001 

Tabla 4. Dosificación pastón de prueba N°02 - 25% Agua Reciclada. 

Material 
Densidad 

Kg/dm3 

1 m3 Pastón de prueba: 65 dm3 

Peso 

Kg 

Volumen 

dm3 

Absorción 

% 

Humedad 

% 

Peso SSS 

Kg 

Peso 

Hum. 

Kg 

Cemento CPC50 3,12 365,00 116,99   23,72 23,72 

Agua Potable 1,00 127,50 127,50   8,30 7,87 

Agua Reciclada 1,00 42,50 42,50   2,76 2,76 

Arena Fina 2,60 699,80 269,15 0,36 2,07 45,49 46,26 

Canto Rodado  

06-20 mm 
2,63 1123,06 426,69 0,71 0,40 73,00 72,77 

Aditivo Plast. y 

Superfluidificante 
1,18 2,56 2,17   0,20 0,17 

Aire 0,0012 0,02 15,00   0,001 0,001 

Tabla 5. Dosificación pastón de prueba N°03 - 35% Agua Reciclada. 

Material 
Densidad 

Kg/dm3 

1 m3 Pastón de prueba: 65 dm3 

Peso 

Kg 

Volumen 

dm3 

Absorción 

% 

Humedad 

% 

Peso SSS 

Kg 

Peso 

Hum. 

Kg 

Cemento CPC50 3,12 365,00 116,99   23,70 23,72 

Agua Potable 1,00 110,50 110,50   7,20 6,82 

Agua Reciclada 1,00 59,50 59,50   3,87 3,87 

Arena Fina 2,60 699,80 269,15 0,36 2,07 45,49 46,26 

Canto Rodado  

06-20 mm 
2,63 1123,06 426,69 0,71 0,40 73,00 72,77 

Aditivo Plast. y 

Superfluidificante 
1,18 2,56 2,17   0,20 0,17 

Aire 0,0012 0,02 15,00   0,001 0,001 
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2.7. Elaboración de hormigón 

Como se mencionó, el diseño de las mezclas se estableció de acuerdo con las proporciones 

empleadas por la empresa elaboradora con excepción del reemplazo parcial del agua potable 

por el agua de lavado en estudio. Por lo tanto, se elaboraron tres dosificaciones con igual 

cantidad de materiales, pero variando el porcentaje de agua reciclada a incorporar en el 

orden de 0 %, 25 % y 35 % respecto al contenido de agua total de la dosificación patrón. 

En total se elaboraron y evaluaron nueve pastones de 65 dm3 de volumen cada uno (Tabla 

3, Tabla 4 y Tabla 5). Se replicó tres veces la elaboración para cada porcentaje de 

reemplazo con el fin de evaluar desvíos o patrones en el comportamiento de la dosificación, 

para luego enfocar el estudio en los mismos. 

Inicialmente, el primer pastón contenía sólo agua potable, recolectada directamente del 

laboratorio, siendo nombrado como el pastón de referencia. En esta etapa, se agregaron los 

materiales a la hormigonera y se mantuvieron en el proceso de mezclado durante 

aproximadamente 5 minutos hasta que la mezcla fuese homogénea. Se procedió al volcado 

sobre una superficie metálica e inmediatamente se realiza la medición de la temperatura 

inicial del pastón. Poco después, se llevó a cabo una prueba de asentamiento mediante el 

tronco cono de Abrams (según Norma IRAM 1536), la determinación de la densidad 

aparente o peso unitario volumétrico (PUV) y la medición del contenido de aire mediante 

el aparato de Washington (según Norma IRAM 1602). También se realizó la toma de 

muestra para la determinación del tiempo de comienzo de fragüe del mortero de hormigón 

mediante penetrómetro ligero tipo resorte (basado en ASTM C403). De manera simultánea 

se realizó el moldeo de probetas para los ensayos de resistencia a compresión (según Norma 

IRAM 1524). Posteriormente, el procedimiento la elaboración de los pastones siguió las 

mismas condiciones y proporciones que el pastón de referencia, pero con el reemplazo 

parcial del agua de mezclado por el agua en estudio. 

Para la determinación del tiempo de fragüe del mortero de cada pastón se obtuvieron 

muestras de mortero de cemento, el cual fue tamizado utilizando tamiz de abertura 4,75 

mm, para luego moldear sobre probetas cilíndricas de 100 mm de diámetro y 100 mm de 

alto, las que se dejaron en cámara de curado para mantener constantes las condiciones de 

temperatura y humedad de las muestras. Para las mediciones de resistencia a la penetración 

se empleó un penetrómetro de hormigón ligero tipo resorte, basado en ASTM C403, 

mediante el cual se considera que el fraguado inicial se da con un valor de penetración de 

aproximadamente 35 Kg/m2. 

Las probetas cilíndricas de ensayo se moldearon por triplicado y luego se almacenaron en 

cámara de curado para la determinación de la resistencia a la compresión a las edades de 7, 

28 y 65 días. En total, se moldearon 27 probetas, 9 para cada dosificación divididas en las 

tres edades diferentes. Las muestras se sometieron a al ensayo de compresión estandarizada 

(según Norma IRAM 1546). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1. Hormigón en estado fresco   

Como se mencionó, los parámetros característicos del hormigón en estado fresco evaluados 

fueron la consistencia mediante el ensayo del tronco cono de Abrams, temperatura inicial 

del pastón, PUV y contenido de aire mediante aparato de Washington, Estos resultados se 

presentan en la Tabla 6. 
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Tabla 6. Valores de parámetros característicos del hormigón en estado fresco.  

Agua 

Reciclada 

(RW) 

Prueba 

N° 

Asentamiento 

[cm] 

Temperatura 

H° [°C] 

Contenido de 

Aire [%] 
PUV [Kg/m3] 

Valor Prom. Valor Prom. Valor Prom. Valor Prom. 

RW 0% 

1 12,51 

15,34 

29,00 

25,50 

2,80 

2,37 

2354,0 

2372,00 2 18,00 25,20 1,80 2388,0 

3 15,50 22,30 2,50 2374,0 

RW 25% 

1 17,00 

18,33 

28,70 

25,43 

2,20 

2,33 

2365,0 

2264,00 2 20,00 24,60 2,30 2219,0 

3 18,00 23,00 2,50 2208,0 

RW 35% 

1 18,50 

21,37 

29,10 

25,97 

2,30 

2,17 

2388,0 

2374,33 2 24,50 24,50 1,90 2376,0 

3 21,10 24,30 2,30 2359,0 

 

La consistencia normal o promedio del pastón realizado mediante la dosificación patrón, es 

decir sin incorporación de agua reciclada, es del orden de los 15 cm, de acuerdo a los registros 

informados por la empresa con un desvío del orden de ± 3,00 cm, observamos en la Tabla 6 

que para todos los casos se obtuvo dicha variación en el asentamiento medido mediante cono 

de Abrams, con un valor promedio de 15,34 cm.  

Luego para la incorporación de un 25 % de agua reciclada respecto al agua total de la 

dosificación, se observa que los valores de asentamientos obtenidos varían ligeramente respecto 

a los obtenidos con la dosificación patrón, en el orden de +3 puntos de asentamiento, con un 

valor promedio de 18,33 cm. 

Para el caso de la incorporación de un 35 % de agua reciclada respecto al agua total de la 

dosificación, se observa un significativo aumento de la consistencia de los pastones, con un 

valor promedio de 21,37 cm respecto a los 15,34 cm de la dosificación patrón, es decir el 

doble de variación (+ 6 puntos de asentamiento medido) en comparación con la 

incorporación de un 25 % de agua reciclada. Se observaron pastones de aspecto fluido, 

homogéneos y uniformes, con una leve exudación y presencia de burbujas de aire. Sin 

embargo, de acuerdo a los valores obtenidos de aire incorporado no se observaron 

significativas variaciones, al igual que con la temperatura inicial de elaboración, con un 

valor promedio del orden de los 25,63 °C. El peso unitario volumétrico de los pastones fue 

del orden de los 2336,78 kg/m3. 

Para la determinación del tiempo de comienzo de fragüe se empleó un penetrómetro de 

hormigón ligero tipo resorte, basado en ASTM C403.  

Como se observa en la Figura 6, para la dosificación patrón, el comienzo de fragüe se da 

de manera acelerada pasados los 240 minutos desde el primer contacto de las partículas de 

cemento con el agua, alcanzando resistencias superficiales significativas al cabo de los 270 

minutos desde el mezclado, comportamiento habitual para este tipo de dosificación. Si se 

comparan los tiempos de fragüe de los hormigones con incorporación de agua reciclada se 

observa un patrón de comportamiento para este ensayo, en el cual el endurecimiento de la 

superficie se produce de manera paulatina y más lenta, alcanzando el comienzo de fragüe 

al cabo de 330 minutos en adelante. 
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A partir de estos resultados podemos concluir que, a medida que se incrementa el porcentaje 

de reemplazo de agua reciclada, los hormigones presentaron una variación de la consistencia 

de plástica a fluida evidenciado por el aumento del asentamiento, y un aumento del tiempo 

de comienzo de fragüe, en referencia a la dosificación base y para los mismos tiempos de 

prueba. Cabe aclarar que, en base a la bibliografía consultada, el efecto del incremento de 

agua reciclada debe ser una reducción de la fluidez debido a la presencia de las partículas 

sólidas y alta  alcalinidad. 

 

Figura 6. Tiempo de fragüe del hormigón según porcentaje de variación de agua reciclada. 

3.2. Hormigón en estado endurecido 

En la Figura 7 se presentan los valores de la resistencia a la compresión simple de los 

hormigones con 0 %, 25 % y 35 % de agua reciclada, para las edades de 7, 28 y 56 días. Para 

el hormigón patrón se obtuvieron valores del orden a los informados por la planta elaboradora, 

y se observa que para la edad temprana de 7 días las resistencias de los pastones elaborados con 

agua reciclada también presentan un comportamiento similar. Sin embargo, para edades 

mayores tales como 28 y 56 días, conforme aumenta el porcentaje de agua reciclada, los valores 

de resistencia a la compresión simple presentaron una tendencia a la disminución del orden del 

10 al 11 %. 

 

Figura 7. Variación de resistencia a compresión simple según porcentaje de agua reciclada por edades.  
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Al analizar los datos, si bien todas las muestras cumplen con la resistencia especificada, se 

aprecia la tendencia a una disminución de la resistencia a medida que se incrementa el 

porcentaje de agua residual. En principio se puede concluir que, para estas dosis, el agua 

residual de la empresa se puede utilizar en la elaboración de este tipo de mezclas comerciales, 

ya que no tiene un comportamiento que impacte negativamente de manera significativa.  

4. CONCLUSIONES 

El presente trabajo se buscó evaluar el comportamiento de una dosificación patrón o comercial, 

analizando la variación de sus parámetros característicos en estado fresco y endurecido, ante la 

incorporación de porcentajes relativos de agua reciclada producto del lavado de camiones 

mixers. Basado en los resultados obtenidos, se establecieron las siguientes consideraciones 

finales: 

- El incremento del contenido de agua reciclada aumentó progresivamente el 

asentamiento (es decir, aumentó la fluidez de la mezcla) pasando de una consistencia 

plástica a muy plástica y fluida. Esto se puede deber al elevado pH que modifica la 

reología de las mezclas. 

- El endurecimiento de la superficie se produce de manera más lenta en comparación 

con la dosificación base. Es decir, el comienzo de fragüe se registra a mayores tiempos 

a medida que se incrementa el porcentaje de reemplazo de agua reciclada. En principio 

habría una incidencia de la alta alcalinidad del agua en el retraso del comienzo del 

fraguado, pero se deben realizar más estudios al respecto. 

- Las resistencias de los pastones elaborados con agua reciclada presentan un 

comportamiento similar a la del pastón de referencia para la edad temprana de 7 días. 

Sin embargo, conforme aumenta el porcentaje de agua reciclada, los valores de 

resistencia a la compresión simple presentaron una tendencia a la disminución. No 

obstante, los hormigones que contienen agua reciclada presentaron resistencias a la 

compresión compatibles con la dosificación de referencia, alcanzando el 88% para 

32% de reemplazo de agua reciclada y cumpliendo con los requerimientos de la 

resistencia de diseño. 

- En conjunto, fue posible producir hormigones con sustitución parcial de agua potable 

por reciclada, sin deterioros significativos en propiedades frescas y endurecidas.  

Sin embargo, cabe aclarar que estos son los primeros resultados de la investigación con los 

agregados y cemento de la zona, y se continuará evaluando el efecto del reemplazo sin el empleo 

de aditivos químicos en las mezclas con el fin de identificar su influencia en los resultados. Por 

otro lado, también se buscará evaluar los parámetros de durabilidad de los hormigones. 
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Resumen. Las actividades humanas, a través de procesos industriales y agrícolas, causan 

la degradación de la calidad del agua superficial. Entre la gran variedad de contaminantes 

que se encuentran en las descargas de aguas residuales, los metales pesados plantean 

serias preocupaciones ambientales y de salud. Los biosorbentes son ampliamente 

reconocidos como adsorbentes de bajo costo porque son abundantes en la naturaleza o son 

materiales de desecho de la agroindustria. Varios estudios han confirmado la propiedad de 

estos materiales para eliminar metales pesados de medios acuosos. El objetivo de este 

trabajo es analizar las condiciones óptimas de remoción de iones Zn (II) utilizando 

cáscaras de maní molidas como adsorbente. Las experiencias de adsorción se realizaron 

en batch, variando la concentración de la biomasa, el pH de la solución inicial, el tiempo 

de contacto y la concentración inicial de iones Zn (II). Las condiciones que se mantuvieron 

constantes fueron el tamaño de partícula de biomasa (entre 88 y 250 µm), la velocidad de 

agitación (180 rpm) y la temperatura (ambiente). La biomasa fue analizada mediante 

diversas técnicas para determinar sus características fisicoquímicas y ambientales: SEM-

EDS, XRD, DTA-TGA, FTIR, pH, ecotoxicidad, SBET, entre otras. Se estudiaron diversos 

modelos cinéticos del proceso e isotermas de adsorción para analizar la biosorción en 

profundidad. Las condiciones óptimas para la remoción de zinc se obtuvieron a una 

concentración de biomasa de 50 g/L, a pH inicial 6, y tiempo de contacto de 120 min. Se 

alcanzan remociones del orden del 70% con dichos parámetros partiendo de 

concentraciones iniciales de 100 mg/L de iones zinc. Los resultados obtenidos muestran 

que las cáscaras de maní son un biosorbente atractivo y alternativo de bajo costo para la 

eliminación de iones de zinc de medios acuosos. 

 

Palabras clave: Biosorción, Cáscaras de maní, Zinc 
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1. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años, con el aumento global de la industrialización, ha habido un crecimiento 

significativo en la cantidad de contaminantes tóxicos que se liberan en los cuerpos de agua, 

entre los que se encuentran los metales pesados. La presencia de éstos en el medio ambiente es 

un grave problema a abordar en la actualidad debido a su alta toxicidad, movilidad en el medio 

ambiente y no biodegradabilidad. Los metales pesados pueden causar daños potenciales al 

ecosistema y a la salud humana y animal, incluso en concentraciones bajas (Ezeonuegbu et al., 

2021).  

Los métodos convencionales para la eliminación de metales pesados de las aguas presentan 

muchas deficiencias como pueden ser generación de lodos químicos tóxicos, remoción 

incompleta de metales, baja eficiencia, altos requerimientos de energía y reactivos, entre otras.  

En los últimos años, se ha prestado mucha atención a la eliminación de iones de metales pesados 

de soluciones acuosas utilizando materiales lignocelulósicos. Los mismos están naturalmente 

disponibles en abundancia, tienen bajo costo de operación, son amigables con el medio 

ambiente, y son capaces de adsorber diversos contaminantes a baja concentración. Además, 

algunos de estos materiales pueden ser regenerados y reutilizados. Estas biomasas tienen varios 

grupos funcionales tales como hidroxilo, carboxilo, amina, amida, etc., que pueden formar 

complejos o quelatos con iones de metales pesados, secuestrando fácilmente los mismos 

(Djemmoe et al., 2016). 

La biosorción, que puede definirse como la captación de tóxicos mediante el uso de materiales 

biológicos, es una herramienta alternativa, favorable y efectiva para la remoción de metales en 

solución, como el intercambio iónico o la precipitación química. Este proceso es una tecnología 

efectiva y de bajo costo si se utiliza el adsorbente adecuado, además de ser muy utilizada y 

eficaz para el tratamiento de aguas residuales contaminadas por compuestos tóxicos, ya sean 

orgánicos o inorgánicos (De los Santos et al., 2019). Numerosos adsorbentes a base de biomasa 

de origen biológico y agrícola se han utilizado para eliminación de metales pesados de medios 

acuosos (Saxena et al., 2017; Alhogbi, 2017; Bulgariu y Bulgariu, 2018; Beni y Esmaeili, 2020; 

Ezeonuegbu et al., 2021). 

Por otro lado, a partir de la industrialización del maní surgen diferentes subproductos, siendo 

la tercera parte de la producción de maní correspondiente a las cáscaras, las cuales son separadas 

en las plantas de selección y procesamiento, constituyendo un material residual abundante en 

las empresas. 

Por todo lo anterior, en este trabajo se analizan las condiciones óptimas de remoción de iones 

Zn (II) utilizando cáscaras de maní residuales como adsorbente.  

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Caracterización de la biomasa 

Las cáscaras de maní fueron suministradas por una empresa manisera ubicada en General 

Cabrera, Córdoba. Para sus usos como adsorbentes, las cáscaras se secaron a 100°C, se 

molieron y se separaron por tamaño de partícula, utilizando las de granulometría menor a 

250 μm y mayor a 88 μm. Luego fueron analizadas mediante diversas técnicas para 

determinar sus características fisicoquímicas y ambientales: contenido de humedad (HR), 

pérdida de peso por calcinación (PPC), pH en el punto de carga cero (pHPZC), análisis 

microestructural por microscopía electrónica de barrido (SEM), análisis químico 
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semicuantitativo por espectrometría de dispersión de rayos X (EDS), difracción de rayos X 

(XRD), espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), superficie específica 

(SBET), ecotoxicidad, entre otras. Varias de estas técnicas también fueron utilizadas para 

caracterizar el conjunto resultante de los procesos de adsorción, formado por la biomasa 

con metal adsorbido. 

El contenido de humedad se analizó calentando la muestra en estufa a 100°C hasta obtener 

una masa constante. La pérdida de peso por calcinación se realizó a una temperatura máxima 

de 550°C, con una rampa de calentamiento de 2°C/min, manteniéndose a la temperatura 

máxima durante 3 horas. Para la determinación del pH en el punto de carga cero se pusieron 

en contacto 1.25 g de cáscaras de maní con 50 ml de solución de diferentes valores de pH 

(2.5 a 11) a temperatura ambiente. La suspensión se agitó durante 24 hs a 120 rpm. La 

variación de pH (ΔpH) fue calculada como la diferencia entre el pH inicial y el pH en el 

equilibrio. El valor del pHpzc fue identificado como el que presenta variación de pH nula. 

Los análisis SEM y EDS se efectuaron con un microscopio electrónico de barrido FEI 

Inspect S50, con analizador dispersivo de energía (EDAX-Phoenix). El análisis por 

difracción de rayos X se realizó con un equipo PANalytical X'Pert PRO, mientras que el de 

FTIR se realizó con un equipo Nicolet 6700, Thermo Electron Corp. La superficie específica 

se determinó por el método de Brunauer-Emmett-Teller (BET) con un sortómetro 

Micromeritics, modelo ASAP 2020. Para el ensayo de toxicidad de las cáscaras, con y sin 

metal adsorbido, se tuvo en cuenta la norma IRAM 29114:2008, utilizando semillas de 

raigrás como bioindicador. En primer lugar, se realizó una suspensión de residuo en agua 

destilada, con agitación continua durante 2 horas. Por filtración se obtuvo el elutriado 

inicial, y las concentraciones correspondientes al mismo que se utilizaron fueron 6, 12, 25, 

50 y 100%, se realizó además un ensayo con el residuo sólido. Luego se colocaron 20 

semillas de la especie raigrás en cajas de Petri, sobre dos papeles de filtro a los que se 

agregaron 3.5 ml de la solución a evaluar. Las cajas tapadas se mantuvieron en condiciones 

de oscuridad, a 24°C durante 120 horas. Se evaluó la elongación de la radícula, que se 

expresa como porcentaje de inhibición del crecimiento de la radícula (%IR), respecto a las 

muestras de referencia, que se realizaron sólo con agua destilada. 

2.2. Ensayos de adsorción 

Las pruebas de adsorción se llevaron a cabo en batch, colocando 100 ml de solución de 

concentración conocida del metal, preparada en laboratorio, en contacto con la biomasa, en 

botellas herméticas de 120 ml, agitadas a 180 rpm a temperatura ambiente. Para la agitación 

se utilizó un agitador orbital Qylin TS-1. Los diferentes ensayos se realizaron variando la 

concentración de la biomasa, el pH de la solución inicial, el tiempo de contacto y la 

concentración inicial de iones Zn (II) según se detallan a continuación. 

Tabla 1. Ensayos de adsorción 

 

Concentración 

de la biomasa 

[g/L] 

pH de la 

solución inicial 

Tiempo de 

contacto [min] 

Concentración inicial 

de iones Zn(II) [mg/L] 

ENSAYO 1 10 a 50 5.39 120 100 

ENSAYO 2 50 3 a 8 120 100 

ENSAYO 3 50 5.39 15 a 1440 100 

ENSAYO 4 50 5.39 120 5 a 200 

La dispersión obtenida se filtró y la concentración residual del metal en el filtrado se analizó 
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mediante espectrofotometría de emisión atómica, con un Espectrómetro de Emisión 

Atómica ICP Perkin Elmer Optima 8000. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Caracterización de la biomasa 

Los valores de contenido de humedad, pérdida de peso por calcinación, pH en el punto de 

carga cero y superficie específica de las cáscaras de maní, previo a los ensayos de adsorción, 

se muestran en la Tabla 2. 

Tabla 2. Caracterización de la biomasa 

HR [%] PPC [%] pHPZC SBET [m2/g] 

9.51 96.95 5.33 0.9 

La Figura 1a muestra el análisis FTIR de la biomasa. Las bandas se han asignado a los 

grupos funcionales de acuerdo con la Tabla 3, en la que también se expresan los polímeros 

asociados presentes: celulosa (C), hemicelulosa (H) y lignina (L). Estos grupos funcionales 

permiten la unión del zinc a la biomasa a través de diversos mecanismos físico-químicos. 

Este tipo de proceso de adsorción se lleva a cabo principalmente por mecanismos de 

intercambio iónico, interacción electrostática, formación de complejos, complejación 

superficial, adsorción física y/o precipitación. El papel específico de cada mecanismo 

depende de los grupos funcionales del adsorbente orgánico, la ionización del metal y el 

entorno acuoso (Kayranli, 2021). 

El difractrograma de rayos X de la Figura 1b muestra la forma típica de los materiales 

lignocelulósicos con la presencia de los picos característicos de la celulosa semicristalina.  
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Figura 1. Análisis de cáscara de maní: (a) FTIR, (b) XRD 

Tabla 3. Grupos funcionales del espectro FTIR 

λ[cm-1] Grupo funcional Polímero-compuesto 

1024 Alarg. C-O C=C y C-C-O C - H - L 

1250 Alarg. asimétrico C-O-C C - H 

1637 Alarg. C=O C-N y C-N-H (amidas) C – L 

2357 Alarg. Asimétrico O=C=O CO2 

2852 Alarg. C-H C - H 
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2918 Alarg. C-H grupo metoxi aromático L 

3318 Alarg. O-H y N-H L 

En la Figura 2 (a-d) se muestran las imágenes obtenidas mediante microscopía electrónica 

de barrido, mientras que en la Tabla 4 se detalla el análisis químico semicuantitativo 

obtenido por EDS. Estas técnicas fueron realizadas a las cáscaras de maní (CM), y sus 

respectivas cenizas, antes y después de los ensayos de adsorción. 

  

  

Figura 2. Imágenes SEM de: (a) CM, (b) Cenizas de CM, (c) CM+Zn, (d) Cenizas de CM+Zn. 

Como puede observarse las cáscaras de maní presentan una estructura fibrosa, que se rompe 

levemente, dejando mayor superficie expuesta, luego del proceso de adsorción. Respecto a 

las cenizas, no se observa cambio significativo entre las Figuras 2b y 2d, sí puede notarse 

una disminución importante en el tamaño de las partículas en las cenizas, respecto a las de 

las cáscaras. Con el fin de determinar la presencia de zinc luego de los ensayos de adsorción 

se realizó un mapeo a las cenizas (Figura 3). 

A partir del mapeo realizado a las cenizas de las cáscaras de maní luego del proceso de 

adsorción, pudo comprobarse la presencia del zinc retenido. De acuerdo a lo que se observa 

en la figura 3b, el mismo se encuentra distribuido de manera homogénea en la superficie, 

mostrando que la adsorción sobre las cáscaras se realizó también de manera homogénea, sin 

(a) (b) 

(c) (d) 
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acumulación del metal en una zona preferencial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3. (a) Imagen SEM de cenizas de CM+Zn, (b) Mapeo para el Zn de foto 3a 

Tabla 4. Análisis químico semicuantitativo de las cáscaras y sus cenizas. 

 C N O Mg Al Si K Ca Fe Zn Otros 

CM 48.9 3.2 38.6 0.7 0.9 2.6 1.8 1.4 1.9   

CM+Zn 50.5 3.9 36.7 0.4 1.1 3.2 0.6 0.9 1.9 0.8  

Cenizas CM 14.4  34.9 4.4 5.6 16.9 8.4 6.7 4.6  4.1 

Cenizas CM+Zn 7.3  29.7 7.0 3.9 12.8 11.2 11.3 4.5 6.0 6.3 

La relación de C y N observada es similar a las composiciones típicas de biomasas 

lignocelulósicas. La presencia de Al y Fe en las cáscaras de maní podrían estar indicando 

presencia de tierra en estos materiales residuales de proceso. Se observa la cantidad de Zn 

retenido que, si bien en las cáscaras es baja, se concentra en las cenizas.  Con la 

denominación de Otros se engloban 3 elementos minoritarios que son Na, P y S, que en las 

cáscaras naturales no se llegan a detectar, y que luego de la combustión aumentan su 

concentración relativa, y se vuelven apreciables. 

 

Figura 4. Ensayos de toxicidad realizados a las cáscaras de maní antes y después del proceso de adsorción  
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Los resultados de los ensayos de ecotoxicidad realizados a las cáscaras de maní antes y 

después del proceso de adsorción son detallados en la Figura 4. Se observa que ambos 

ensayos presentan una tendencia similar en la inhibición del crecimiento de las radículas, 

mostrando una inhibición levemente superior debida a la presencia de Zn. 

3.2. Ensayos de adsorción 

Los resultados de los cuatro ensayos que se detallaron en la Tabla 1 se muestran a 

continuación en la Figura 5. Puede observarse que de las condiciones ensayadas, resultan 

las más adecuadas para la remoción del Zn, 50 g/L de biomasa, pH 6, 120 min y 50 mg/L 

de Zn (concentración inicial).  

  

  

Figura 5. Ensayos de adsorción detallados en Tabla 1 

Las ecuaciones de pseudo-primer orden de Lagergren (1) y de pseudo-segundo orden (2) 

han sido empleadas para describir la captación de metales por biosorbentes. La forma lineal 

de las mismas se muestra a continuación, donde t es el tiempo de contacto en minutos, q t y 

qe representan la cantidad de sorbato adsorbido a tiempo t y en el equilibrio, y k1 y k2 las 

constantes de velocidad correspondientes: 
 

 log(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 −
𝑘1

2,303
𝑡  (1)  

 

  
𝑡

𝑞𝑡

=
1

𝑘2∗𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒

 (2)  

En la Tabla 5 se resumen los valores de los parámetros cinéticos y de los coeficientes de 

correlación (R2) obtenidos al ajustar los datos experimentales a los modelos de pseudo-

primer y pseudo-segundo orden. 
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Tabla 5. Parámetros cinéticos de los modelos de pseudo-primer orden y pseudo-segundo orden para la 

remoción de Zn+2 en cáscaras de maní 

Pseudo-primer orden Pseudo-segundo orden 

k1 [min-1] qe [mg/g] R2 k2 [g/mg.min] qe [mg/g] R2 

0.000138 41.143 0.0013 1.753832 1.344 0.999 

En base a los coeficientes de correlación obtenidos, el sistema estudiado seguiría una 

cinética de pseudo-segundo orden, la cual se basa en el supuesto de que el paso limitante de 

la velocidad es la quimisorción, que involucra uniones entre sorbente y sorbato. Sin 

embargo, dado que en el ensayo realizado el cuarto punto ya se encuentra prácticamente en 

el equilibrio, el modelado no es representativo y deberían hacerse ensayos a tiempos 

menores para extraer nuevas conclusiones. 

Con el fin de investigar el modelo de adsorción que mejor describe la retención de zinc 

sobre las cáscaras de maní, los datos fueron modelados con las isotermas de Langmuir 

(ecuación 3) y Freundlich (ecuación 4) cuyas ecuaciones linealizadas se muestran a 

continuación. 
 

 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝐾𝑙∗𝑄𝑚
+  

𝐶𝑒

𝑄𝑚
  (3)  

 

  𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 (4)  

 

En la Tabla 6 se resumen los valores obtenidos en la linealización del ensayo.  

Tabla 6. Parámetros y coeficientes de las isotermas de Langmuir y Freundlich 

Langmuir Freundlich 

Qm [mg/g] Kl [l/mg] R2 n Kf R2 

52.63 0.001 0.0126 0.993 0.06 0.979 

En base a los valores de R2 obtenidos, se encontró que los datos experimentales presentaron 

un mejor ajuste con el modelo de isoterma de Freundlich (Tabla 6), lo cual indicaría que los 

sitios de unión de zinc en las biomasas estudiadas son heterogéneos y presentan diferentes 

afinidades por el adsorbato. 

4. CONCLUSIONES 

A partir de los resultados del estudio realizado puede concluirse que: 

- Se confirma la retención de zinc luego de los ensayos de adsorción realizados, mediante 

el análisis químico de las cenizas. 

- Las condiciones óptimas para la remoción de zinc se obtuvieron a una concentración de 

biomasa de 50 g/L, a pH inicial 6, y tiempo de contacto de 120 min, alcanzando remociones 

del orden del 70% con dichos parámetros. 

- El sistema estudiado seguiría una cinética de pseudo-segundo orden, y se ajusta de forma 

aceptable a la isoterma de Freundlich. 

- Las cáscaras de maní son un biosorbente atractivo y alternativo de bajo costo para la 

eliminación de iones de zinc de medios acuosos. 
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Resumen. Los pesticidas son compuestos utilizados durante el proceso de producción 

agrícola para el control de enfermedades, plagas y malas hierbas. Dependiendo de las 

propiedades fisicoquímicas de los compuestos, de los productos de degradación y de las 

características de los suelos, estas sustancias se degradan a niveles trazas y nuevos 

metabolitos. En algunos casos estas trazas afectan a todo el ecosistema contaminando el 

suelo, el aire y los recursos hídricos, como así también pueden ser transferidas a los seres 

humanos al entrar en la cadena alimentaria, siendo potencialmente dañinas para la salud . 

Este trabajo presenta los avances obtenidos en el marco de un proyecto final de Maestría 

en Ingeniería Química relacionado con la optimización de la micro extracción en fase 

sólida (SPME), utilizando una metodología de superficie de respuesta (RSM) basada en una 

planificación experimental definida mediante la herramienta Box-Behnken Design (BBD) 

para el monitoreo de seis pesticidas (acetocloro, alacloro, dimetoato, heptacloro, 

metolacloro y terbutilazina). Para la optimización, se seleccionaron cuatro parámetros 

influyentes en el proceso (temperatura de extracción, tiempo de extracción, pH de la 

muestra y fuerza iónica), y tras aplicar la metodología mencionada anteriormente, se 

determinaron los valores óptimos. 

Luego de la optimización del método analítico (SPME/GC-MS), se realizó el seguimiento 

en agua superficiales de seis de los pesticidas más utilizados en el noreste de Portugal. 

 

Palabras clave: Pesticidas, SPME/GC-MS, Contaminación del agua. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Para el año 2050 se espera que la población mundial crezca hasta casi 10.000 millones de 

personas, lo que impulsará la demanda agrícola, exigirá cambios proporcionales en la 

producción y añadirá presión a los recursos naturales como el agua, un recurso limitado y crucial 

(Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2017).  

Para lograr este aumento en la producción de alimentos derivados de la agricultura, se requiere 

la síntesis de diversas sustancias químicas. Junto con el incremento de estos productos, también 

ha aumentado el número de compuestos considerados potencialmente peligrosos para el medio 

ambiente y la salud (Patiño et al., 2014). Muchos de estos compuestos acaban en diferentes 

recursos hídricos como lagos, ríos y aguas subterráneas. Por lo tanto, el desarrollo y la 

validación de métodos adecuados para detectar, cuantificar y eliminar los contaminantes del 

agua es crucial para el bienestar de la población y los ecosistemas (Schwarzenbach et al., 2006).   

El objetivo principal de este trabajo es la optimización de un método SPME/GC-MS para la el 

análisis rápido de pesticidas en fuentes de agua.  

La metodología analítica incluye la optimización de la microextracción en fase sólida (SPME), 

utilizando una metodología de superficie de respuesta (RSM) basada en una planificación 

experimental mediante un diseño Box-Behnken (BBD). Tras la optimización de la metodología 

analítica completa (SPME/GC-MS) se aplica el método desarrollado al seguimiento de seis de 

los plaguicidas (acetocloro, alacloro, dimetoato, heptacloro, metolacloro y terbutilazina) más 

utilizados en Portugal cuyas propiedades se presentan en la siguiente tabla (Lewis et al, 2016). 

Tabla 1. Estructura química y propiedades fisicoquímicas 

Compuesto 

químico 

Estructura 

Molecular 
Fórmula CAS N° 

Peso 

Molecular 

(g/mol) 

Solubilidad 

en agua a 

20°C 

(mg/L) 

Acetocloro 

 

C14H20ClNO2 34256-82-1 269.8 282 

Alacloro 

 

C14H20ClNO2 15972-60-8 269.8 240 

Dimetoato 

 

C5H12NO3PS2 60-51-5 229.3 25900 

Heptacloro 

 

C10H5Cl7 76-44-8 373.3 0.06 

Metolacloro 

 

C15H22ClNO2 51218-45-2 283.8 530 

Terbutilazina 

 

C9H16ClN5 5915-41-3 229.7 6.6 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Reactivos y materiales 

Los plaguicidas utilizados en este trabajo fueron estándares analíticos de alta pureza (98%) 

suministrados por Sigma-Aldrich (Merck, Darmstadt, Alemania).  

Para preparar las soluciones estándar individuales se utilizó metanol de grado HPLC como 

disolvente, suministrado por Carlo Erba (Val de Reuil, Francia). Se prepararon seis soluciones 

madre individuales con las concentraciones presentadas en la Tabla 2, debido a la disponibilidad 

de los estándares analíticos y se almacenaron en el congelador a -18 °C.  

Se utilizó una microespátula para la manipulación de los compuestos sólidos y una micropipeta 

para los compuestos líquidos.  

Tabla 2. Concentración de las soluciones stock individuales 

Pesticida Concentración (mg/L) 

Acetocloro 45 

Alacloro 50 

Dimetoato 50 

Heptacloro 22 

Metolacloro 50 

Terbutilazina 50 

2.3. Equipamiento 

La micro extracción en fase sólida (SPME), es una forma de extracción simple, rápida con 

buena sensibilidad, de fácil automatización y tiene la ventaja con respecto a otros métodos de 

extracción tradicionales que no necesita solvente, ni grandes volúmenes de muestra. La fibra a 

utilizar está compuesta por el adsorbente Poliacrilato (PA), 85 µm, marca Supelco.  

Se realiza la extracción por inmersión directa, donde la fibra se introduce directamente en la 

muestra. Luego los analitos son desorbidos en el inyector del cromatógrafo.  

 

 

Figura 1. Extracción SPME utilizando un soporte manual, una placa de agitación y calentamiento con un 

termómetro para controlar la temperatura y viales ámbar de 4 mL 

Para llevar a cabo el análisis de detección y cuantificación, se utilizó un cromatógrafo gasesoso 

con detector de masas (GC-MS) marca Shimadzu, modelo QP2020, equipado con un 

434



 

 

Optimización de SPME/GC-MS para el análisis de pesticidas en agua       Cáceres; et al. 

automuestreador AOC-20i y una columna capilar Rxi-5ms Low Bleed (30 m de longitud x 0,25 

mm de diámetro interior y 0,25 µm de grosor de película) suministrada por Restek (Bellefonte, 

EE.UU.); véase la Fig. 2.  

 

 

Figura 2. Sistema GC-MS equipado con automuestreador 

2.4. Método desarrollado 

La metodología experimental se basa en la optimización de la técnica de SPME, que permite la 

extracción y concentración de los seis plaguicidas a partir de matrices acuosas. Tras la 

extracción, la detección y cuantificación de los plaguicidas se realiza mediante GC-MS. 

La etapa de extracción se optimiza mediante el uso de una metodología de superficie de 

respuesta (RSM) basada en una planificación experimental definida mediante un diseño Box-

Behnken (BBD), herramienta que requiere 3 niveles para cada factor seleccionado (-1, 0 y 1). 

El RSM tiene la ventaja de que el número de ejecuciones es mínimo, lo que hace que la 

optimización simultánea de varios parámetros consuma menos tiempo y sea más rentable en 

comparación con las metodologías de una variable a la vez, que controlan la influencia de un 

solo parámetro a la vez mientras los demás permanecen constantes.  

Se estudiaron los factores independientes, temperatura y tiempo de extracción en un intervalo 

de 50 °C a 70 °C y 40 min a 80 min respectivamente, valor del pH en un rango entre 2 y 6 y 

adición de sal entre 0 % y 20 %, utilizando una mezcla standard de 250 µg/L y considerando el 

valor del área total máxima (suma de las áreas obtenidas para cada pesticida) como respuesta, 

requiriéndose un total de 27 mediciones. El tratamiento de los datos se llevó a cabo utilizando 

un modelo cuadrático representado por la siguiente ecuación. 

 

𝑌 = 𝛽0 +∑𝛽𝑖𝑋𝑖 +∑𝛽𝑖𝑖𝑋𝑖
2 +

4

𝑖=1

4

𝑖=1

∑𝛽𝑗𝑖𝑋𝑗𝑋𝑖
𝑗<1

 

 

Donde Y es la respuesta, en este caso el área total, 𝛽0 es el coeficiente de intercepción, 𝛽𝑖 son 

los términos lineales, 𝛽𝑖𝑖 los términos cuadráticos, 𝛽𝑗𝑖 los términos de interacción y 𝑋𝑖 y 𝑋𝑗 son 

los factores independientes. Los valores de cada coeficiente pueden obtenerse por regresión 

lineal múltiple y maximizando la ecuación es posible obtener las condiciones óptimas para cada 

una de las respuestas por separado. 

(1) 
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2.5. Determinación de las condiciones de operación del GS-MS 

Tras una revisión bibliográfica y teniendo en cuenta los resultados previos obtenidos por Raed 

Ben Hmida (2019), que estudió diferentes programas de temperatura del horno, se decidió 

operar el horno del GC utilizando la rampa de temperatura presentada en la Tabla 3: 

Tabla 3. Perfil de temperatura del horno GC 

Velocidad (°C/min) Temperatura final (°C) Tiempo de mantenimiento (min) 

- 120 2 

15 190 4 

10 227 2.33 

Teniendo en cuenta que en los experimentos de SPME el disolvente utilizado fue agua para 

HPLC, para mejorar la seguridad durante el análisis GS-MS, la temperatura inicial del horno se 

fijó en 120°C, para evitar la posibilidad de condensación de agua residual dentro de la columna, 

que podría dañar la fase estacionaria. 

Los parámetros fijados se presentan en la Tabla 4. 

Tabla 4. Condiciones de operación del GC-MS 

Cromatógrafo Gaseoso (GC) 

Temperatura inicial del horno 120 °C 

Temperatura del inyector 250 °C 

Volumen de inyección 2 µL 

Modo Split 1:10 

Espectrómetro de Masas (MS) 

Modo Full Scan 

m/z 35-450 

Temperatura de la trampa de iones 200 °C 

Temperatura de la línea de 

transferencia 
270 °C 

2.6. Identificación de los tiempos de elución de los seis pesticidas 

Los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3, donde los números representan el orden 

de elución de los diferentes plaguicidas siendo el número 1 con el menor tiempo de retención y 

correspondiente al dimetoato, el 2 para la terbutilazina, el 3 para el acetocloro, el 4 para el 

alacloro, el 5 para el heptacloro y el de mayor tiempo de retención el 6 es para el metolacloro. 
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Figura 3. Análisis por GC-MS de la mezcla de los seis plaguicidas seleccionados 

La identificación de cada plaguicida se realizó comparando el espectro de masas experimental 

con disponible en la base de datos de espectros de masas presente en el software del equipo 

(NIST). En la Tabla 5 se presenta para cada compuesto el tiempo de retención experimental y 

el área total del cromatograma obtenido mediante el modo “total ion chromatography (TIC)” 

reportado automáticamente por el software de tratamiento de datos del equipo.  

Tabla 5. Identificación del orden de elución y de la intensidad de la señal (TIC) para cada plaguicida 

Orden de 

elución 
Pesticida 

Tiempo de 

retención 
Área Full Scan 

1 Dimetoato 10.012 164615 

2 Terbutilazina 10.766 1017238 

3 Acetocloro 12.684 1222580 

4 Alacloro 12.988 
1416955 

5 Heptacloro 13.056 

6 Metolacloro 14.050 1972617 

 

Es posible observar una superposición parcial entre los perfiles de elución del alacloro y del 

heptacloro. La superposición de estos dos picos cromatográficos provoca problemas de 

integración para la cuantificación individual. En este estudio, el objetivo es optimizar los 

parámetros de funcionamiento de la GC-MS que mejoren la detección de todos los plaguicidas, 

es decir, encontrar los valores que permitan obtener el área total mayor (área total sumada para 

los 6 plaguicidas). Así, se consideró una única área como la suma de las áreas de estos dos 

plaguicidas (alacloro y heptacloro). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Optimización mediante la metodología de superficie de respuesta (RSM)    

El modelo se construyó estudiando cuatro parámetros utilizando tres niveles, requiriendo un 

total de 27 corridas. En la Tabla 6 se describen los tres niveles seleccionados para cada 

parámetro estudiado. 
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Tabla 6. Resumen de los factores estudiados y de los niveles seleccionados en la BBD 

Factor Código 
Nivel 

-1 0 1 

Temperatura de extracción (°C) A 50 60 70 

Tiempo de extracción (min) B 40 60 80 

pH C 2 4 6 

Adición de NaCl (%) D 0 10 20 

 

En la Tabla 7 se describen los parámetros seleccionados y las condiciones aplicadas para cada 

análisis y la respuesta obtenida (área total), obtenida a partir de la herramienta de diseño Box-

Behnken. 

Tabla 7. Resumen de los factores estudiados y de los niveles seleccionados en la BBD 

Análisis 

Diseño experimental 
Respuesta 

experimental 

Temepratura 

de extracción 

(°C) 

Tiempo de 

extracción 

(min) 

pH 

Adición de 

NaCl 

(%) 
Área total 

A B C D 

1 60 80 2 10 16447081 

2 60 60 2 20 18842103 

3 60 40 4 20 13432733 

4 60 60 4 10 12745574 

5 50 60 4 0 4281965 

6 50 60 6 10 4901716 

7 60 40 6 10 7829340 

8 60 60 4 10 13393704 

9 50 40 4 10 7054733 

10 60 60 6 20 6629241 

11 60 80 4 0 12402834 

12 60 60 4 10 8593632 

13 60 60 6 0 5598822 

14 60 40 2 10 6868399 

15 50 60 2 10 4229305 

16 70 60 4 0 9489513 

17 70 60 4 20 35292617 

18 60 80 4 20 29041252 

19 50 60 4 20 12270951 

20 60 80 6 10 13981297 

21 60 60 2 0 5467626 

22 70 60 6 10 15923133 
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23 70 40 4 10 13418285 

24 60 40 4 0 5088336 

25 70 80 4 10 28275370 

26 50 80 4 10 13622702 

27 70 60 2 10 13729381 

 

Los datos obtenidos fueron tratados aplicando un modelo cuadrático y mediante el análisis de 

la varianza (ANOVA), la cual permite determinar si un factor es estadísticamente significativo 

y la importancia de cada uno de ellos. También es factible determinar si la regresión sugerida 

es adecuada teniendo en cuenta los defectos experimentales relacionados con el proceso 

(Bezerra et al., 2008). 

Luego del análisis de las gráficas obtenidas y de los valores de los coeficientes aplicando 

ANOVA, se observó que tres puntos superaban los límites de la influencia de los valores 

ajustados. Tras la identificación, se decidió eliminar las experiencias número 10, 17 y 21, 

obteniéndose así un modelo significativo y los coeficientes de la ecuación cuadrática la cual, al 

maximizarla, permite determinar la mejor combinación de valores de los parámetros 

seleccionados que entregan la mayor área (ver ecuación a continuación). 

 

𝑌 = 1.158E07 + 5.165E06A + 5.007E06B + 1.005E06C + 6.443E06D 

+1.210E06A2 + 2.805E06B2 − 3.096E06C2 + 6.043E05D2 + 2.072E06A 

+3.803E05AC + 2.507E06AD − 8.567E05BC + 2.074E06BD − 3.135E06CD 

 

Después de maximizar la ecuación, la combinación que permite obtener el área máxima fue: 80 

min para el tiempo de extracción, 70 °C para la temperatura de extracción, pH 2 y adición de 

NaCl 20 %. En la Figura 4 se presentan diferentes gráficos, donde las dos variables restantes se 

fijaron en el nivel 0 para cada una. 
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Figura 4. Seis mapas de contorno para el área total fijando 2 variables en el nivel 0. 

Se puede observar en la Figura 4 que a medida que aumentan los valores de las variables, el 

valor de la respuesta aumenta, alcanzando su valor máximo cuando los parámetros relevantes 

están en el nivel más alto. También se puede observar que el valor del pH no tiene mayor 

influencia en la respuesta.  

3.2. Análisis de muestras de agua de río    

Aunque después de estimar las condiciones óptimas se debería avanzar con el cálculo del límite 

de detección (LOD), el límite de cuantificación (LOQ) y el porcentaje de recuperación del 

método analizando los blancos y soluciones enriquecidas cerca de la concentración mínima de 

calibración antes de analizar las muestras reales, este paso no pudo realizarse debido al contexto 

pandémico durante el que fue desarrollado este trabajo de investigación. Debido a la falta de 

tiempo se decidió seleccionar para el análisis de muestras reales, un tiempo de adsorción de 60 

min, un valor de pH de 2 y un contenido de NaCl del 20% para analizar tres muestras 

procedentes de tres ríos diferentes del noreste de Portugal: río Sabor, Onor y Fervença.  

Los cromatogramas obtenidos se presentan en la Figura 5. 

Área Total Área Total 

A. Temperatura de Extracción (ºC) 

 

C
. 

p
H

 

A. Temperatura de Extracción (ºC) 

B
. 

T
ie

m
p
o
 d

e 
E

x
tr

ac
ci

ó
n
 (

m
in

) 

Área Total Área Total 

A. Temperatura de Extracción (ºC) 

 

D
. 

A
d
ic

ió
n
 d

e 
N

aC
l 

B. Tiempo de Extracción (min) 

D
. 

A
d
ic

ió
n
 d

e 
N

aC
l 

440



 

 

Optimización de SPME/GC-MS para el análisis de pesticidas en agua       Cáceres; et al. 

 

 

 

Figura 5. Cromatogramas de los análisis de tres muestras de río por SPME/GC-MS 

No se detectó ninguno de los plaguicidas objeto de estudio en las muestras tomadas en los tres 

ríos, aunque los mismos podrían estar presentes en concentraciones por debajo del LOD. Sin 

embargo, el pico más alto es común entre los tres análisis e indica que la morfolina (fungicida) 

está presente en las tres muestras. 
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4. CONCLUSIONES 

Este trabajo proporciona los parámetros optimizados de SPME para la determinación de seis 

pesticidas alacloro, acetocloro, dimetoato, heptacloro, metolacloro y terbutilazina en muestras 

acuosas:  

- Utilizando la RSM basada en el BBD, los valores óptimos de los cuatro parámetros 

estudiados se definieron como 70 °C para la temperatura de extracción, 80 min para 

el tiempo de extracción, pH 2 y adición de NaCl 20%; 

- El valor del pH no afecta significativamente al área cromatográfica total; 

- Se analizaron tres muestras reales en las que no se detectaron los plaguicidas objeto 

de estudio; 

- En todas las muestras analizadas se encontró un fungicida llamado morfolina, 

utilizado en el control de plagas.  

- Para evaluar completamente la idoneidad de la optimización de la metodología 

SPME mediante RSM, es necesario realizar más investigaciones. A continuación se 

presentan algunas sugerencias para el trabajo futuro: 

- Analizar las áreas resultantes de cada compuesto por separado, con el fin de 

identificar las condiciones óptimas para cada familia de compuestos. 

- Estudiar el análisis por espectrometría de masas utilizando el modo de 

monitorización de iones simples (SIM). 

- Estudiar la influencia de otros parámetros que intervienen en el proceso de 

extracción como la velocidad de agitación de la muestra y la extracción por espacio 

de cabeza. 

- Estudiar la eficacia en la extracción de pesticidas de otros tipos de fibras diferentes 

como el CAR-PDMS o el PDMS/DVB. 

- Hacer un estudio preliminar para corroborar los resultados predichos obtenidos a 

partir del diseño Box-Behnken para SPME con muestras estándar antes de aplicar el 

procedimiento a muestras reales.  

- Hacer un estudio de repetitividad. 

- Ampliar la lista de pesticidas para un mejor control de la calidad del agua. 

5. BIBLIOGRAFÍA 

Bezerra, M., Santelli, R., Oliveira, E., Villar, L., Escaleira, L. (2008). Response surface methodology 

(RSM) as a tool for optimization in analytical chemistry. Talanta, 76(5), 965-977. 

FAO: FAOSTAT Online Database (2017). http://faostat.fao.org/.2019 (access on December 8th, 2020).  

Hmida, R. (2019). Monitoring of pesticides in water media of northeast Portugal (Master Dissertation). 

Instituto Politécnico de Bragança.  

Lewis, K. A., Tzilivakis, J., Warner, D. and Green, A. (2016). An international database for pesticide 

risk assessments and management. Human and Ecological Risk Assessment: An International Journal, 

22(4), 1050-1064. 

Patiño, Y., Díaz, E., Ordóñez, S. (2014). Micro contaminantes emergentes en aguas: tipos y sistemas de 

tratamiento. Avances en ciencias e ingeniería, 5(2), 1-20. 

442



 

 

Optimización de SPME/GC-MS para el análisis de pesticidas en agua       Cáceres; et al. 

Schwarzenbach, R., Escher, B., Fenner, K., Hofstetter, T., Johnson, C., Von Gunten, U., Wehrli, B. 

(2006). The challenge of micropollutants in aquatic systems. Science, 313(5790), 1072-1077. 

 

443



Proyecto Integrador para la Determinación de la Calidad del Agua

Huella hídrica

444



PROIMCA – PRODECA 2022 

EVALUACIÓN DE HUELLA HIDRICA Y HUELLA DE AGUA EN TAMBOS DEL 

DEPARTAMENTO CASTELLANOS, PROVINCIA DE SANTA FE 

Jennerich, Luciana1; Panigatti, Ma. Cecilia1; Schierano, Ma. Celeste1; Griffa, Carina1 y 

Boglione, Rosana1. 

1: Grupo GEM (Grupo de Estudios de Medio Ambiente). 

 Facultad Regional Rafaela  

Universidad Tecnológica Nacional 

Acuña 49. Rafaela (2300) Santa Fe. 

e-mail: labquimicautn@gmail.com. 

 

Resumen. Se evaluaron cinco tambos bovinos del departamento Castellanos, provincia de 

Santa Fe, con características físico-productivas y sistemas de manejo diferentes (de 

pastoriles extensivos a modelos con mayor grado de intensificación con suplementación 

estratégica de concentrados). Debido al desplazamiento de la actividad lechera por la 

agricultura, los tambos han atravesado numerosos cambios, entre ellos el aumento de la 

carga animal por m2 y la producción. Consecutivamente, aumentó la presión que estos 

ejercen sobre los recursos naturales disponibles por lo que, el objetivo del trabajo fue 

conocer el impacto de la gestión del consumo de agua a lo largo de sus procesos. Se 

determinó la huella hídrica (HH) a partir del consumo de precipitaciones captadas por los 

cultivos, el consumo directo en el sistema de ordeño y el volumen necesario para asimilar 

la carga contaminante de los efluentes. Además, se estimó la huella de agua (HA) por 

escasez y evaluación de impactos asociados a la degradación del recurso por acidificación 

y eutrofización. Se consideraron predominantemente datos primarios y, específicamente 

para la metodología de ISO 14046, se empleó información secundaria asociada a la base 

de datos Ecoinvent (factores de emisión o caracterización de impacto). El caso de mayor 

HH total (4552,1 L agua/Kg de leche corregida por grasa y proteína [LCGP]), se debió al 

consumo de agua en el ordeño. Salvo este caso, las mayores HH estuvieron atribuidas  a la 

HHv y principalmente en los sistemas pastoriles. La mayor HA por escasez (68,8 L  agua/Kg 

de LCGP) corresponde a un sistema pastoril debido predominantemente al consumo de 

agroquímicos resultantes de las mayores tierras cultivadas. Lo mismo ocurre con el 

impacto por acidificación en la etapa agrícola (0,00877 kg SO2eq /Kg LCGP). En esta 

misma categoría, el mayor impacto en la etapa de ordeño estuvo en el caso más intensivo. 

El impacto por eutrofización fue variable dependiendo del tipo y cantidad de fertilizante 

empleado y del tratamiento de efluentes. 

 

Palabras clave: Huella Hídrica, Huella de agua, consumo, disponibilidad, impacto. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La producción agropecuaria en general y la lechería en particular utilizan grandes volúmenes 

de agua tanto en forma directa como indirecta. Si bien existen actualmente en forma global 

recursos hídricos suficientes que permitan la producción de alimentos, su disponibilidad 

geográfica es desigual incluso dentro de un mismo país. La producción lechera en Argentina se 

desarrolla en la región centro-oeste del país donde la escasez de agua no es un condicionante. 

Pese a eso, corresponde a uno de los sectores productivos primarios más discutidos en los 

últimos años debido a una problemática ambiental que afecta a todo el país, que es la presión 

que éstos ejercen sobre el ambiente y principalmente sobre el recurso hídrico. En las últimas 

décadas, estos sistemas productivos se han intensificado, reduciendo sus espacios disponibles, 

pero aumentando el número de animales y su producción individual, lo que consecuentemente 

generó un aumento en la cantidad de efluentes producidos y una alteración en la calidad del 

agua empleada (Charlón, 2017). En el proceso de producción de leche bovina se emplean 

grandes volúmenes de agua que, aunque provengan de diferentes fuentes, incluye tanto el 

consumo para el crecimiento de forrajes y bebida animal (agua indirecta) como el agua utilizada 

para la limpieza de equipos e infraestructura de los predios lecheros (agua directa). El manejo 

inadecuado de “aguas sucias”, sumado a excretas acumuladas en los corrales, resultan una de 

las principales fuentes de contaminación de aguas subterráneas (Panigatti, et al., 2010). 

Se han desarrollado diversos indicadores para ilustrar la sustentabilidad de las actividades de 

producción o consumo de bienes y servicios de las sociedades. Entre ellos, han tomado impulso 

los conceptos asociados a las huellas como herramienta para cuantificar el nivel de apropiación 

de los recursos naturales por parte de la humanidad. Es así como surgieron los conceptos de 

Huella Ecológica, Huella de Carbono y Huella Hídrica (HH). El concepto HH propuesto por 

Hoekstra et al. (2011) hace referencia a un indicador temporal y espacial que cuantifica, de 

manera integral, el consumo de agua dulce de un producto, permitiendo conocer la cantidad de 

agua empleada a lo largo de toda su cadena de producción. También se ha planeado una visión 

de cadena productiva, donde las evaluaciones de impacto ambiental de productos 

agroalimentarios y el criterio de eco-eficiencia contemplen todos los eslabones productivos que 

constituyen las distintas fases del ciclo de vida de los productos, desde la extracción y 

producción de materia prima hasta el consumo final. Para ello se ha desarrollado una 

metodología que se denomina Análisis de Ciclo de Vida (ACV) o Life Cycle Assessment 

(LCA), validada por las normas ISO 14040:2006 (ISO, 2006). Seguido de éstas, se propone la 

norma 14046, la cual provee principios, requisitos y directrices para la determinación de un 

perfil de huella de agua de productos y organizaciones con enfoque de “ciclo de vida” (ISO, 

2015). Según dicha norma internacional un Perfil de Huella de Agua considera una serie de 

impactos relacionados con el agua, y está compuesto por los resultados obtenidos en varias 

categorías de impacto (eutrofización acuática, acidificación acuática, uso del suelo, 

ecotoxicidad acuática, entre otras).  

Dada la relevancia de estudios que den cuenta del nivel de demanda y afectación que generan 

los sistemas productivos actuales sobre los recursos hídricos, el objetivo de este trabajo fue 

caracterizar la relación de la producción primaria lechera bovina del centro oeste de la provincia 

de Santa Fe con el uso y consumo del agua. Para ello, se realizó la evaluación de la huella 

hídrica por un lado y por otro, la huella de agua por escasez, incluyendo impactos asociados a 

la degradación del agua por eutrofización y acidificación acuática.  
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Caracterización de casos en estudio. 

La zona geográfica donde se sitúa el estudio corresponde a la cuenca lechera de la provincia de 

Santa Fe, concretamente los departamentos Castellanos y Las Colonias. Se escogieron cinco 

tambos al azar, siendo cada uno de ellos diferentes en algún aspecto. Las características 

principalmente ponderadas en el análisis fueron las tipologías de los suelos donde se encuentran 

ubicados, las condiciones agrometeorológicas presentes, indicadores productivos (como los que 

se presentan en la Tabla 1), dimensión del establecimiento, manejo de cultivos y sistema de 

alimentación, prácticas empleadas tanto en ordeño como cría de animales, rutina de ordeño, 

infraestructura disponible, sistema de ordeño (tipología de máquina) y capacidad operativa. En 

la Tabla 1, se presentan algunos de los más importantes. Cabe aclarar que los Casos 4 y 5, 

disponen una fracción de territorio adicional, utilizado para cría de hembras, que se encuentra 

en otra ubicación y con otras calidades de suelo. La unidad de evaluación (UE) fue 1 kilo de 

leche corregida por grasa y proteína (LCGP) para igualar la variable rendimiento, dado que 

evaluarlo por litro de leche no sería comparable debido a la calidad obtenida en cada caso. 

Tabla 1. Caracterización de los tambos 
 

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 

Superficie total 218 200 202 140 15 125 15 

Aptitud de suelo 81 8 75 57 82 75 82 

% de sup. destinada a producción de alimento para las vacas 95 100 75 90 100 71 100 

N° de vacas en ordeñe 216 185 187 160 128 

Carga animal (vacas totales/hectárea) 1,4 1,05 1,17 1,27 0,97 

Producción leche (L totales/ año) 2.368.222,2 1.262.170 1.365.100 1.511.392 1.322.176 

Producción diaria prom. (L/vacas en ordeño/día) 24,5 24,7 21 20 21 

Relación forrajes- concentrado en la dieta (%) 90:10 100:0 80:20 75:35 65:35 

Tipo de sistema productivo TP TP PSE PSE MGC 

Tipo de sistema productivo: TP, totalmente pastoril; PSE, pastoril con suplementación estratégica; MGC, modelo con grado de confinamiento.  

 

2.2. Determinación de la Huella Hídrica- HH. 

Hoekstra (2011), identificó este indicador por medio de colores, diferenciándolos según la 

procedencia de sus consumos. Por un lado, la Huella Hídrica azul (HHa), es considerada como 

un consumo directo y definida como el volumen de agua extraído y consumido dentro de un 

proceso, proveniente de fuentes de agua subterráneas o superficiales. La Huella Hídrica verde 

(HHv), corresponde al consumo de agua incorporado a un producto, cuyo volumen proviene de 

las precipitaciones y fue captado por cultivos o áreas verdes. Por último, la Huella Hídrica gris 

(HHg), se atribuye a un consumo teórico definido como el volumen de agua necesario para 

asimilar la carga contaminante de una fuente residual o un área afectada hasta alcanzar los 

valores permitidos por una norma local vigente. 

Se determinó el consumo directo de agua en el sistema de ordeño para la estimación de la HHa. 

Para dicha fracción se consideró la bebida animal y el uso extractivo para funcionamiento, 

lavado del sistema de ordeñe y limpieza de instalaciones del tambo. Debido a la complejidad 

que representa un cálculo preciso de bebida animal, las estimaciones se efectuaron por medio 

de ecuaciones de predicción. Para ello se empleó para las vacas en ordeño (VO) y las vacas 

secas (VS) un de las ecuaciones propuestas por el NRC (2001), corregida por consumo de sodio 

y temperatura, y en las categorías hembras restantes un valor fijo del 10% del peso vivo. Para 
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el cálculo del consumo en la sala de ordeño, se emplearon dos métodos: 1) estimaciones a través 

de fórmulas predictivas con valores promedio y según prácticas realizadas por Salazar (2012) 

y, 2) mediciones a través de la técnica volumétrica con un recipiente de capacidad conocida, 

registrando una primera medición en época estival y otra en época invernal. En este último 

método se identificaron todos los puntos de suministro de agua y se empleó un cronómetro y 

un balde de 20 litros. 

Por otro lado, se calculó la HHv a partir del consumo de precipitaciones captadas por los 

cultivos realizados para alimento en cada establecimiento. Esta fracción está expresada en 

términos de volumen de agua consumida por unidad de alimento producido. Los valores se 

estimaron en base a la componente de agua verde, CWUv; utilizando el software Cropwat 8.0 

(FAO 2010). Para su cálculo, es necesario conocer la evapotranspiración del cultivo (ETc) 

(mm/período), la precipitación efectiva (Pef) (mm/período) y su rendimiento (Y) (kg/ha). En 

las ecuaciones 1 y 2, se encuentran detalladas las fórmulas de cálculo empleadas. Se utilizaron 

registros meteorológicos (INTA y Meteoblue), información de suelos (INTA, 2020) y manejo 

de cultivos obtenido mediante encuestas con los responsables de cada establecimiento. 

𝐶𝑊𝑈𝑣 = 10 × ∑ min(𝐸𝑇𝑐 , 𝑃𝑒𝑓)                        (1)                      𝐻𝐻𝑣 =
𝐶𝑊𝑈𝑣

𝑌
                              (2) 

 

La HHg, se estimó para dos salidas del sistema. Por un lado, se estimó la fracción que se 

atribuye a la carga contaminante proveniente de sustancias químicas aplicadas en las siembras 

(ecuación 3). Se consideró sólo la aplicación de fertilizantes nitrogenados (UREA, DAP - 

diamónico-, sulfato de amonio, superfosfato triple de amonio, nitrógeno líquido) tomando al 

nitrato como ion en estudio, por ser un potencial contaminante. Para ello se empleó la cantidad 

de producto que se aplica al suelo para cada caso analizado (AR [kg/ha]). La misma se encuentra 

afectada por un valor α (%), que es la fracción de químicos aplicados que alcanzan cuerpos de 

agua dulce, cuyo valor varía entre un 5 y 15% según el tipo de suelo y la profundidad de la napa 

(Franke, 2013). Se escogió un valor promedio de α del 10%. Se consideró, la concentración 

máxima de nitrato (Cmax (kg/m3)) permitida en el cuerpo de agua receptor, la concentración 

de nitrato tomando el límite establecido por el Código Alimentario Argentino (2019) para 

consumo humano y la concentración natural (Cnat (kg/m3)) presente en el cuerpo de agua 

receptor (agua subterránea) (Boglione et al., 2009) (ecuación 3).  

𝐻𝐻𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑖𝑠 =
(∝× 𝐴𝑅)/(𝑐𝑚𝑎𝑥 − 𝑐𝑛𝑎𝑡)

𝑌
                                                      (3) 

Por otra parte, se consideró la HHg de aguas residuales generadas post ordeño, para lo cual fue 

necesario conocer el caudal y la composición fisicoquímica de las mismas. La HHg se calculó 

para diferentes parámetros: sólidos suspendidos totales (SST), fósforo total (PT), demanda 

química de oxígeno (DQO), nitrógeno total Kjeldahl (NTK), empleando el método de cálculo 

de Pellicer, 2014 (ecuación 4). En la ecuación, Qefl corresponde al caudal de efluente generado, 

Cefl es la concentración de un componente en el efluente y Cmax y Cnat, como se ha 

mencionado en la ecuación 3. Si bien, no existe una normativa específica que regule las 

condiciones de efluentes en sistemas de producción lechera primaria, los valores para 

concentración máxima permitida (Cmax), fueron tomados de la Resolución de la Provincia de 

Santa Fe N° 1089/82 “Reglamento para el control del vertimiento de líquidos residuales”.  Una 

vez realizado el cálculo para cada parámetro, se ha seleccionado aquel que poseía la mayor 

demanda de agua para su dilución, considerándolo como el de mayor impacto. Para el análisis, 
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de los parámetros mencionados se ha tomado como referencia las técnicas propuestas por 

APHA (2017). 

𝐻𝐻𝑔
(

m3
kg

)= 
𝑄𝑒𝑓𝑙 ×(𝐶𝑒𝑓𝑙×𝐶𝑛𝑎𝑡)

𝐶𝑚𝑎𝑥×𝐶𝑛𝑎𝑡

                                                                    (4) 

2.3. Determinación de la Huella de Agua- HA 

Se aplicó la metodología con enfoque de ciclo de vida y, siguiendo los lineamientos y requisitos 

establecidos por la ISO 14046, se definieron las características específicas para la estimación e 

interpretación de la HA. El objetivo de la HA es analizar a partir de los 5 casos reales en estudio, 

el impacto sobre la disponibilidad y degradación del agua para producir 1 kg LCGP. La 

metodología consiste en agrupar en un solo parámetro tres factores claves: un inventario de 

entradas y salidas al sistema (tanto de la biósfera como la tecnósfera), factores de emisión 

asociados a procesos o insumos que intervienen y factores de caracterización de impacto (FC). 

Para ello se empleó la base de datos de Ecoinvent 3.6 (2019). El alcance del estudio fue el 

conocido como “de la cuna a la puerta”, es decir, desde la adquisición de las materias primas 

hasta la obtención de la unidad funcional (1 kg LCGP) dentro del tambo. La función principal 

de todos los sistemas estudiados es proveer al mercado leche bovina. Aunque algunos casos 

también desarrollen funciones secundarias como la provisión de carne bovina, en forma de 

ternero de cría (300kg por cabeza) se estableció no hacer ningún tipo de asignación dada la baja 

representatividad de la actividad cría en los sistemas estudiados. Se clasificó todo el proceso en 

dos etapas: Agrícola (cultivos, agroquímicos y fertilizantes, gasoil, agua de bebida) y Ordeño 

(consumo de agua en proceso de ordeño y consumo eléctrico). 

Se recopilaron datos sobre los recursos e insumos utilizados para llevar a cabo la función del 

sistema (en su mayoría, los mismos que fueron empleados para la estimación de la HH). 

Respecto a la calidad de los datos, fueron predominantemente de origen primario, obtenidos 

mediante información proporcionada por los dueños y tamberos de cada establecimiento y a 

través de mediciones o muestreos. Se emplearon datos secundarios para la cuantificación de 

agua de bebida y algunos datos de cultivo empleando las bases de datos disponibles en SimaPro 

9 (2021). Para el consumo de electricidad se emplearon facturas suministradas por los dueños, 

tal como recomienda la norma (documentos que brinden información verificable y 

reproducible). Faltantes en el inventario: núcleos, fardos, semen, balanceados, medicamentos.  

Las categorías de impacto seleccionadas para el estudio fueron de punto medio o “midpoint” y 

los métodos empleados, el AWARE o Agua disponible remanente (Boulay et al., 2015) y 

ReCiPe Midpoint Hierarchist (Goedkoop et al., 2008). Las categorías correspondientes fueron: 

1) Escasez de agua (“Water depletion”) expresado en m3 equivalente (ecuación 5) e impactos 

asociados a la degradación del volumen consumido. 

2) Acidificación terrestre (“terrestrial acidification”), definida según ISO como emisiones de 

gases que generan acidificación, expresadas como la suma del potencial de acidificación en 

kg SO2-equivalente (ecuación 6). 

3) Eutrofización de agua dulce (“freshwater eutrophication”) que considera las emisiones de 

sustancias al agua que contribuyen al agotamiento del oxígeno, expresadas en kg P-

equivalente (ecuación 7).  

Cuanto más alejado del cero se encuentra el resultado de estos indicadores, mayor es el impacto 

sobre el recurso. AWARE es un factor de caracterización que se basa en la relación entre el 

consumo de agua dulce para usos humanos más el caudal ambiental y la disponibilidad total de 

agua en una unidad de área. ReCiPe es el enfoque de indicadores más reciente y armonizado 
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disponible en la evaluación del impacto del ciclo de vida y el factor de caracterización (FC) es 

de la perspectiva jerárquica (“Hierarchist”) ya que usualmente es considerada como la 

perspectiva por “default” o predeterminada, basada en un modelo de consenso. Si el factor de 

caracterización (FC) de impacto por escasez de una región es 10, quiere decir que esa región 

tiene 10 veces menos agua remanente disponible que el promedio mundial. 

Impacto por escasezm3 eq = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 × 𝐴𝑊𝐴𝑅𝐸                                    (5) 

Impacto por degradaciónkg SO2−eq = Agua consumida x FC de acidificación          (6) 

Impacto por degradaciónkg P−eq = Agua consumida x FC de eutrofización          (7) 

Como herramienta de simulación se empleó el Software SimaPro 9 (2021). La confección del 

inventario fue en base a la misma cuantificación empleada anteriormente para la metodología 

de HH más otros procesos y/o materiales que ingresan al sistema como, consumo eléctrico, 

gasoil, y productos químicos (insecticidas, pesticidas).  

 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Medición del agua empleada en la rutina de ordeño.  

En la Figura 1 se presentan los flujos de agua que fueron relevados comprendiendo en invierno 

(I), verano (V) y el consumo estimado (E) por medio de fórmulas estándar. En ellos se 

contabilizó los sectores que se encuentran expresados en dicha figura.  
 

 

Figura 1. Consumo de agua en sistema de ordeño. 

Se conoce que la porción de mayor requerimiento, ocupando casi un 80% del total, es el 

consumo de agua para la placa de pre enfriado de la leche, lo que concuerda con lo que se 

visualiza en la Figura 1. Sin embargo, al pertenecer a un circuito cerrado, no posee contacto 

con ninguna etapa del procedimiento, por lo que podría ser reutilizable. Otro consumo que, 

aunque sea menor que el anterior, es notablemente representativo en estos sistemas es el 

consumo para limpieza de pisos que como puede observarse, es muy variable. Eso se debe a 

dos factores fundamentales y condicionantes, el factor humano y el tecnológico, lo cual 

determinará la posibilidad de mejora, o no, de la gestión del uso del agua. 

Comparando las mediciones realizadas en diferentes épocas/estaciones del año, los valores 

obtenidos en la etapa de limpieza de pisos en época invernal fueron mayores que en la época 
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estival (Figura 1). Esto se asume como un escenario esperado, debido principalmente a 

cuestiones climáticas y la baja de temperatura. Esto genera mayor humedad en el ambiente, 

menos horas sol y, en consecuencia, mayor suciedad en las vacas seguido del aumento de 

tiempos de ordeño y uso de agua en la rutina de trabajo. Se destaca principalmente el consumo 

del Caso 1, tanto en la primera como en la segunda medición, pero principalmente la que 

corresponde a la época invernal ya que las mediciones fueron un día posterior a lluvias. Lo 

mismo ocurrió con el Caso 5. Con respecto al Caso 4, se puede observar, grandes variaciones 

entre las dos mediciones y el motivo por el cual se presentan dichas diferencias es un cambio 

de tambero lo cual hizo que las labores en la rutina de ordeño se modificaron completamente.  

3.2. Resultados de Huella Hídrica azul- HHa.   

Respecto a la HHa de bebida animal (Figura 2), la misma fue estimada mediante fórmulas 

predictivas y, como es de esperar, aquellos casos donde se proveen dietas con mayor porcentaje 

de suplementación y/o reservas se observan valores más elevados (Caso 1 y Caso 3). Cabe 

destacar que, en esta figura se presentan los valores totales, por lo que los mismos, también 

estarían afectados a las diferencias en stock de animales en cada establecimiento. 

En cuanto a la HHa del sistema de ordeño, los Casos 1 y 3, han presentado los mayores 

consumos. El primero se debe a que posee la mayor capacidad productiva, por lo tanto, mayor 

es el volumen de leche producido, mayores serán los tiempos de ordeño y por consiguiente el 

consumo de agua. El segundo, en cambio, se debe principalmente al sistema de limpieza de 

pisos, dado que lavan únicamente con agua, sin emplear ningún instrumento de arrastre de 

sólidos pero además, posee un aumento de consumo en verano empleado para recirculación de 

agua en el equipo de frío para alcanzar (según afirman) la temperatura deseada en el producto. 
 

Figura 2. Bebida animal y consumo directo en instalaciones del tambo. 
 

En todos los casos, los resultados totales medidos del sistema de ordeño no superaron los 

estimados por fórmulas predictivas. Distinto es el caso de Salazar y Martínez (2013) quienes 

plantean que, en general, sus resultados de huella hídrica real (azul, verde y gris) fueron 

mayores que la huella referencial o estimada. En este sentido, se destaca la importancia de hacer 

mediciones ya que se evitaría definir al sistema con resultados mayores o menores a los reales.  

3.3. Determinación de la HH de los cultivos producidos para alimento animal.  

Esta huella comprende la HHv más, una fracción de la HHg. Los resultados de HHv están 
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expresados en litros de agua consumida por kilo de alimento obtenido y representan el consumo 

de agua de la totalidad de cultivos realizados en cada establecimiento, es decir, no se presentan 

en forma desagregada por cultivo. Por otro lado, los resultados de HHg derivada del uso de 

fertilizantes están expresados en litros de agua por kilo de producto aplicado por hectárea. Éstos 

comprenden el total por hectárea que se necesitaría para asumir la carga contaminante de los 

fertilizantes nitrogenados aplicados en cada establecimiento (Tabla 2). Algunos de los casos 

aplican a dos o más cultivos, otros aplican sólo a uno. Finalmente, para la vinculación de sus 

consumos totales con la producción (Figura 3), se afectaron los valores presentes en la Tabla 2, 

al total de hectáreas trabajadas al año. 

Tabla 2. HHv y HHg de los cultivos. 

 HHv (litros/kg alimento producido/hectárea) 

 
HHg (litros/kg de producto 

aplicado/hectárea) 

 Según ETc Según ETa 

Caso 1 1244,4 1581,2 106,4 

Caso 2 2255,5 2885,9 134,9 

Caso 3 1135,4 1532,4 33,5 

Caso 4 1051,3 1276,2 133,2 

Caso 5 912,0 1106,4 152,2 

ETc, evapotranspiración del cultivo en condiciones estándar; ETa, evapotranspiración real del cultivo afectado por la variable suelo. 
 

Analizando los resultados de HHv por hectárea, puede distinguirse que en aquellos casos que 

poseen una mejor calidad de suelo (Caso 1 y 3), los resultados fueron menores, debiéndose al 

aumento en los rendimientos del o los cultivo/s. No obstante, en casos como el 4 y 5 no sólo 

influyó el tipo de suelo, sino además el hecho de que desarrollen pocos cultivos y posean mayor 

aporte externo de concentrados y balanceados en sus dietas (no contemplados en este trabajo), 

es decir, sistemas más intensivos. El Caso 2 posee mayor HHv, lo que se puede relacionar con 

una calidad de suelo más baja y con el empleo de cultivos de ciclos cortos o de cosecha 

temprana (como pastura fresca) reduciendo considerablemente sus rendimientos. Con respecto 

a los resultados de HHg, el Caso 3 aplica menor cantidad de fertilizantes con nitrógeno, por lo 

que fue el que presentó menor resultado. Si bien los casos restantes presentaron valores 

similares entre sí, el Caso 1 posee un valor menor, a pesar de disponer de las mayores 

extensiones de tierra y aplicar dosis más altas, ese comportamiento puede deberse a que los 

valores varían dependiendo de las concentraciones de NTK del fertilizante nitrogenado usado. 

3.3. Resultados de HHg de los efluentes generados 

En la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos de HHg derivada de los efluentes obtenidos 

en los predios lecheros. Dado los volúmenes resultantes en esta HH, los valores fueron 

presentados en m3. En este caso no es posible observar una tendencia, sino más bien, escenarios 

particulares en cada tambo. Esto se debe a múltiples factores como ser, reutilización o no de 

agua de placa, manejo de la limpieza post ordeño, origen de las muestras extraídas y, por 

consiguiente, sus características físicoquímicas. Con respecto a este último punto, cabe destacar 

que la carga contaminante para la determinación de la HHg no estuvo dada en todos los casos 

por el mismo parámetro. En algunos el más crítico fue NTK, mientras que en otros lo fue el 

parámetro DQO.  

Tabla 3. HHg derivada de aguas residuales post limpieza muestreadas en dos momentos del año. 

HHg efluentes 

(m3/año) 

Caudal tomado de referencia Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 
Medición 1 73.694,7 16.488,8 100.109,5 100.512,8 38.609,2 

Medición 2 103.376,4 11.598,3 100.268,4 58.059,4 18.480,1 

Es importante mencionar que mientras el Caso 1 y 2 poseen sistemas de tratamiento empleando 
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lagunas, los Casos 3, 4 y 5 no, por lo que las muestras fueron extraídas de la fosa (efluente 

“crudo”) o de un canal contiguo a la misma, post ordeño lo que repercutiría en valores de huella 

más altos. Los resultados de esta componente no dependen en gran medida del nivel de 

intensificación del sistema, sino de las prácticas implementadas y del tipo y calidad de 

infraestructura. 

 

3.4. Resultados finales. Evaluación de eficiencia de la HH 

En la Figura 3 se presentan los resultados totales finales de cada una de las huellas, afectadas a 

la unidad de evaluación (UE), kg LCGP. En el caso de la HHa que incluye bebida animal y 

consumo directo en el tambo, se empleó el resultado mayor de las dos mediciones realizadas. 

Lo mimo se tuvo en cuenta para la HHg de las aguas residuales generadas. El indicador de 

eficiencia de uso de agua permite observar cuánto representa del total cada una de las fracciones 

y qué establecimiento posee mayor eficiencia en el uso del agua o una relación más favorable 

entre el uso del agua y su productividad.  
  

 

Figura 3. Eficiencia de uso del agua (L de agua/kg LCGP). 
 

Los resultados totales expresados en L/Kg LCGP fueron, en orden del Caso 1 al 5: 965,4; 

1776,6; 4552,1; 1215,6; 1582,7; pudiendo decir que el Caso 1 y 4 fueron los que presentaron 

menor relación entre los litros consumidos por cada kg de leche producida. Respecto a la HHv, 

representa alrededor del 80% de la HH total y la HHg de los cultivos, representó el menor valor, 

escenario que coincide con estudios previos (Charlón, et al., 2015, Salazar y Martínez, 2013). 

En cuanto a la HHa de bebida animal, Palhares et al. (2020) y Charlón et al. (2005), han arribado 

a resultados similares y coinciden sobre la importancia de la influencia del sistema de 

alimentación, en el consumo de bebida (uno de los usos extractivos más grandes del sistema). 

Por lo tanto, aquellos casos donde el suministro de proteína en las dietas fue menor, es decir, 

menos intensivos (caso 1 y 2) contribuyó positivamente en un menor volumen de agua de 

bebida. En términos de proporciones, las HHa se acercan a las reportadas internacionalmente 

(ej. Mekonnen y Hoekstra, 2011), no así para las HHg, siendo más altas en la mayoría de los 

casos del presente trabajo. Esto podría ser resultado de la gran cantidad de agua que demandan 

los efluentes generados en comparación a los sistemas lecheros de otros países, donde se ha 

incorporado sistemas de tratamiento y reutilización de aguas o maximizado el sistema de 

limpieza en seco reduciría la carga orgánica de los desechos líquidos. 

3.5. Estimación de la HA 

Conforme a los lineamientos de la ISO 14046, se definieron las características específicas para 

la estimación y evaluación de la HA por escasez incluyendo impactos asociados por 
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degradación del recurso (Acidificación y Eutrofización de agua dulce). Como se puede observar 

en la Tabla 4, la mayor contribución está representada por la categoría de impacto de escasez. 

Esto se debe a características propias de estos sistemas, los cuales utilizan altos volúmenes de 

agua en forma extractiva.  
 

Tabla 4. Huella de agua e impactos asociados 
 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 

Escasez (L de agua/UF) 68,819 29,23 14,52 10,41 24,24 

Acidificación (kg SO2eq/UF) 0,00877 0,00248 0,00340 0,00455 0,00412 

Eutrofización (kg P/UF) 0,00343 0,00176 0,00082 0,00135 0,00129 
 

Se supone que en la producción ganadera los consumos de bebida animal son tan elevados que 

representarían un alto porcentaje del impacto por escasez. No obstante, el Caso 1 por ej., 

demostró que la mayor contribución al impacto por escasez de agua está dada en primer lugar 

por el consumo de fertilizantes (nitrogenados y fosforados), en segundo lugar, pero en menor 

medida, el consumo de gasoil y en tercer lugar, el consumo de agua para bebida animal. En 

eutrofización, la mayor contribución también está dada por el consumo de productos químicos, 

como el Caso 1, 2 y 4. Además, el impacto sobre la escasez de agua en la etapa agrícola (A) es 

mayor en todos los casos que en la etapa de ordeño (O) coincidiendo (Figura 4). Esto podría 

deberse al impacto que generan los dos primeros factores mencionados, dado que arrojan un 

valor alto por estar vinculado a la extensión de tierra disponible. En este sentido, se puede 

visualizar que el Caso 1 posee la mayor contribución ya que es el que posee la mayor cantidad 

de tierras cultivadas y trabajadas para la confección de rollos/reservas, o sea un sistema pastoril. 
 

 
Figura 4. Huella de agua por Escasez (L de agua/UF) evaluada para etapa agrícola y de ordeño. 

 

  
Figura 5. Evaluación de impacto en etapa agrícola. Figura 6. Evaluación de impacto en etapa de ordeño. 

 

Por otro lado, en todos los casos, el impacto por eutrofización (Figura 5 y 6) es menor que el 

de acidificación. El Caso 1 presentó el mayor impacto por acidificación en la etapa agrícola, 
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suponiendo que se debe a que posee los mayores consumos de productos químicos. En la etapa 

de ordeño, en cambio, el que presentó una mayor contribución por acidificación fue el Caso 5, 

la cual está asociada a las emisiones del efluente. El mismo además de no estar tratado, queda 

depositado en un canal abierto y de poca capacidad de retención. Famiglietti et al. (2019), ha 

arribado a resultados similares analizando tres tambos de características diversas, donde 

predomina la aplicación de fertilizantes y el manejo de excretas en el impacto por acidificación. 

Como consideraciones finales y comparando la utilidad de cada metodología escogida, pudo 

observarse que el Caso 3 fue el que alcanzó mayor HH total, mientras que, la mayor 

contribución en HA la obtuvo el Caso 2. A su vez, Si bien en ambos casos la mayor proporción 

de consumo de agua está vinculada al sector agrícola, en uno se debe al consumo proveniente 

de las precipitaciones para los cultivos (HH) y el otro al impacto degradativo de fuentes 

subterráneas debido al uso de fertilizantes y pesticidas (HA).  

 

4. CONCLUSIONES 

- Logró verificarse que el enfoque de HH y HA proveen diferentes escenarios y que existe 

una relación entre el tipo de sistema productivo empleado y el consumo de agua. Tal es así, 

que un sistema evaluado de producción extensiva o TP presentó la mayor eficiencia en la 

relación L agua/kg LCGP pero el mayor impacto sobre la disponibilidad del agua. 

- El indicador de huella hídrica es una herramienta útil para la valoración del consumo de 

agua en la producción de leche, que permite identificar los mayores consumos o más 

significativos para finalmente diseñar medida de mitigación para su reducción, no así para 

disminuir el impacto a la calidad de los recursos hídricos afectados o al ambiente. 

- El indicador de huella de agua permite no sólo identificar el impacto a nivel consumo de 

agua sino también el nivel de afectación a la cuenca y al ambiente producto de las emisiones 

que genera las prácticas y procesos incorporadas al sistema. 
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Resumen. El incremento de la producción y consumo de biodiesel ha conducido a un 

exceso de subproducto glicerol o glicerina en el mercado, lo que motiva la investigación y 

el desarrollo de su conversión en acetal, con el potencial de ser utilizado como aditivo de 

combustible. El objetivo de este trabajo consiste en un estudio teórico de la síntesis de 

glicerol etil acetal, reacción de glicerol con acetaldehído empleando catalizadores 

homogéneos ácidos de Brönsted, a través del análisis de los intermediarios de reacción 

correspondientes, como alternativa de aprovechamiento del glicerol generado por la 

industria del biodiesel.   

Además el estudio de la síntesis de acetales es de gran interés porque constituye una de 

las transformaciones más frecuentemente usadas en síntesis orgánica, ya que proporciona 

un medio eficiente y económico para la protección de aldehídos en procesos sintéticos.  

Para realizar los cálculos teóricos se empleó el método de estructura electrónica 

funcional de densidad (DFT) con el estándar B3LYP combinado con el conjunto de base 

6-31G*, obteniéndose valores de las energías de los reactivos, productos e intermediarios 

de reacción, como así también las energías de activación de las diferentes reacciones 

involucradas. La síntesis de glicerol etil acetal reportó una energía de activación de 

12,04 kcal/mol. 

 

Palabras clave: Acetaldehído, Acetales, Glicerol, DFT 

 

 

459



Est. Teórico Sínt. Glicerol Etil Acetal  Caglieri et al. 

1. INTRODUCCIÓN 

El interés de estudio de la reacción de aldehídos con alcoholes radica en que constituye una 

vía para la protección de aldehídos (Greene y Wuts, 2007), (Wuts y Michigan, 2014),  

(Hanson, 1999) y desde el punto de vista ambiental busca aportar un procedimiento 

alternativo para convertir glicerol, subproducto de la síntesis de biodiesel, en el 

correspondiente acetal con el potencial de ser utilizado como aditivo de combustible. Acetales 

de glicerol se pueden sintetizar mediante la reacción catalizada por ácido de glicerol con 

aldehídos (Trifoi et al., 2016), (Faria et al., 2013), (Smirnov et al., 2018). 

Los productos de reacción hemiacetales y acetales, dependiendo del reactivo de partida, son 

de gran utilidad dentro de la industria química, abarcando  desde  productos farmacéuticos, 

agroquímicos, cosméticos, alimentos, hasta fragancias (Bauer et al., 2001). 

La síntesis de hemiacetales constituye una reacción de adición nucleofílica, que catalizada con 

ácido se lleva cabo a través de la protonación del oxígeno del carbonilo y posterior ataque del 

oxígeno del alcohol y la síntesis de acetales a partir de hemiacetales constituye una reacción 

de sustitución nucleofílica, que catalizada con ácido se protona el oxígeno del hidroxilo del 

hemiacetal, liberando agua y posterior ataque del oxígeno del alcohol. 

Se han reportado trabajos experimentales sobre síntesis de acetales (Kolah et al., 1996), 

(Ferreira et al., 2019), (Trifoi et al., 2016) y ambos coinciden que el mecanismo de la 

sustitución nucleofílica transcurre a través de un intermediario carbocatiónico y estudios 

experimentales sobre síntesis de hemiacetales (Ferreira et al., 2019), (Trifoi et al., 2016) 

coinciden que el mecanismo de la adición nucleofílica transcurre a través de  un intermediario 

tetraédrico. También se han reportado estudios teóricos y computacionales sobre la reacción 

entre aldehídos y alcoholes (Azofra et al., 2012), los mismos coinciden en que las síntesis de 

hemiacetales y de acetales transcurren a través de la formación de dichos intermediarios. 

El aumento de la velocidad de reacción se puede conseguir con el agregado de un ácido de 

Brönsted (Dong et al., 2018), (Yang et al., 2005) como catalizador. El esquema general de la 

síntesis de glicerol etil acetal catalizado por ácido (ácido sulfúrico   o   p-toluensulfónico) se 

muestra en la Figura 1. 

 

+ +

O

CH3
H

H OH

OH
OHOH

H
+

O O
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Figura 1. Esquema de la síntesis de glicerol etil acetal 

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Se diseñaron y optimizaron las estructuras de todas las especies que intervienen en ambas 

reacciones: adición nucleofílica (síntesis del hemiacetal a partir del aldehído) y sustitución 

nucleofílica (síntesis del acetal a partir del hemiacetal), determinándose los parámetros 

geométricos óptimos correspondientes, calculando además las energías mínimas de todos los 

compuestos, reactivos y productos, que participan en las reacciones como así también, la 

energía de los respectivos intermediarios. 
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Para realizar estos cálculos se emplearon métodos de estructura electrónica. Estos métodos 

dentro de la química computacional, utilizan las leyes de la mecánica cuántica como base para 

los cálculos.  

Para el diseño y optimización de las estructuras de todas las especies que intervienen en 

ambas reacciones se empleó el método DFT, basado en la teoría de funcionales de densidad, 

el cual incluye efectos de correlación electrónica y dentro de este se empleó el B3LYP. Este 

método denominado ab-initio, considera toda la estructura atómica sin introducir parámetros 

empíricos en la resolución de la ecuación de Schrödinger.  

Se optó por la función de base 6-31G* que indica que se utilizan seis funciones gaussianas 

para representar los orbitales atómicos internos, mientras que los externos, capa de valencia, 

se representan mediante tres funciones para la parte contraída y una para la parte difusa, más 

una función de polarización para átomos pesados, indicada mediante el *, que representa el 

efecto de los orbitales tipo d.  

Todos los cálculos se realizaron empleando el programa Gaussian 09 (Frisch et al., 2009). 

El mismo procedimiento se llevó a cabo para identificar los parámetros geométricos y calcular 

la energía de los intermediarios correspondientes. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Tabla 1 reporta los resultados obtenidos de la aplicación del método de cálculo 

mencionado DFT (B3LYP) 6-31G*, en la misma se pueden observar longitudes de enlace, 

ángulos de enlace y energías de los reactivos de la síntesis del hemiacetal, reacción de 

Adición Nucleofílica. 

 
Tabla 1. Parámetros geométricos y entalpías de formación de los reactivos Adición Nucleofílica 

 

 

En la Figura 2 se muestra la estructura del intermediario de la reacción de glicerol con 

acetaldehído catalizada por ácido y en la Tabla 2 se reportan algunos de sus parámetros 

geométricos. La energía del intermediario tetraédrico es Ei = - 498,7105 au. 

 

 

Compuestos Estructuras 
Longitud de 

Enlace (Å) 

Ángulo de  Enlace 

(º) 

Energía Reactivos –  

Er (Hartree) 

Glicerol 

 

C2-O13 = 1,46 

      C2-H5 = 1,10 

O13-H14 = 0,98 

      C2-C4 = 1,52 

H5-C2-O13 =109,44 

C1-C2-C4 = 114,37 

C2-C4-O11= 104,92 

H8-C1-H3 = 108,90 

 

-344,6645 

Acetaldehído 

protonado 

 

C1-O2 = 1,23 

C1-C4 = 1,50 

C1-H3 = 1,11 

O2-H8= 0,87 

 

C1-O2-H8 = 121,59 

C4-C1-O2 = 124,47 

O2-C1-H3= 120,11 

C1-C4-H5= 110,09 

 

-154,0545 
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                                                                                              Tabla 2 Parámetros geométricos intermediario 

 

 

Figura 2. Intermediario tetraédrico Adición 

Nucleofílica 

 

 

El valor de la energía de activación se calcula como Ea = Ei – Er. Siendo Ei la energía del 

intermediario tetraédrico y Er la suma de las energías del acetaldehído protonado y del 

glicerol. Conversión 1 Hartree equivale a 627,51 kcal/mol. Se reporta un valor de energía de 

activación para esta reacción de  5,33 kcal/mol.  

 

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos de la aplicación del método de cálculo 

mencionado DFT (B3LYP) 6-31G*, en la misma se puede observar longitudes de enlace, 

ángulos de enlace y energías del agua y del reactivo (hemiacetal protonado) de la síntesis del 

acetal, reacción de Sustitución Nucleofílica.  

 

Tabla 3. Parámetros geométricos y entalpías de formación de los reactivos Sustitución Nucleofílica 

Compuestos Estructuras 
Longitud de 

Enlace (Å) 
Ángulo de  Enlace (º) 

Energía 

(Hartree) 

 

Glicerol etil 

hemiacetal 

protonado 

 
 

 

C1-O2 = 1,41 

C1-O9 = 1,42 

C1-H3 = 1,12 

C1-C4 = 1,52 

H8-O2 = 0,96 

C10-O9 = 1,42 

C10-C13 = 1,54 

H5-C4 = 1,11 

 

C1-O2-H8 =107,90 

O2-C1-H3 =105,55 

O9-C1-C4 =107,36 

C1-C4-H5 =108,98 

C1-O9-C10 =113,81 

O9-C10-H12 =110,52 

O9-C10-C13=110,20 

C10-C13-H14=109,47 

Er = -498,7918 

Agua 

 

O1-H2 = 0,96 

O1-H3 = 0,96 

 

H2-O1-H3= 103,54 

 

E = -76,3849 

En la Figura 3 se muestra la estructura del intermediario carbocatiónico de la síntesis del 

acetal partiendo del hemiacetal catalizada por ácido y en la Tabla 4 se reportan algunos de sus 

parámetros geométricos. La energía del intermediario carbocatiónico es Ei = -422,3962 au 
 

                                                            

Longitud Valor (Å) Ángulo Valor (º) 

r (C1-O2) 1,41  (C1-O2-H8) 107,90 

r (C1-O9) 1,42  (O2-C1-H3) 105,55 

r (H3-C1) 1,12  (O9-C1-C4) 107,36 

r (C1-C4) 1,52  (C1-C4-H5) 108,98 

r (H8-O2) 0,96  (C1-O9-H13) 105,41 

r (O9-H13) 0,79  (C1-O9-C10) 113,81 

r (C10-O9) 1,42  (O9-C10-H12) 110,52 

r (C10-C14) 1,54  (O9-C10-C14) 110,20 

r (H5-C4) 1,11  (C10-C14-H15) 109,47 
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                                                                         Tabla 4. Parámetros geométricos intermediario 

 

 

Figura 3. Intermediario carbocatiónico Sustitución 

Nucleofílica 

     

                                                                  

El valor de la energía de activación se calcula como Ea = ET – Er. Siendo ET la suma de la 

energía del agua (E) más la energía del intermediario carbocatiónico (Ei) y Er la energía del 

reactivo hemiacetal protonado correspondiente. Conversión 1 Hartree equivale a 627,51 

kcal/mol. Se reporta un valor de energía de activación para esta reacción de  6,71 kcal/mol. 

 

Para la obtención del acetal partiendo de la reacción del aldehído con glicerol catalizada por 

ácido se obtuvo una energía de activación Ea= 12,04 kcal/mol, suma de las energías de 

activación correspondientes a la adición y sustitución nucleofílica. Coincidiendo  con estudios 

experimentales que reportan una Ea= 12,37 kcal/mol para dicha reacción catalizada con 

Amberlyst-15 (Faria et al., 2013) y observando que el glicerol presenta mayor reactividad que 

el metanol frente a esta reacción  de acuerdo con trabajos experimentales que muestran para 

este último una Ea= 17,31 kcal/mol (Gandi et al., 2005). 

4. CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados y discusión presentados en este trabajo, se pueden obtener las 

siguientes conclusiones: 

- La energía de activación reportada permite validar al glicerol como fuente  

alternativa  de materia  prima  para  la  producción  de  acetales,  mejorando  la  

rentabilidad  del proceso de biodiesel. 

- La existencia de una marcada concordancia entre los resultados teóricos y datos de 

literatura y experimentales, valida el empleo del método DFT como herramienta para 

el estudio de dichas reacciones. 
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Resumen. La expansión de la actividad agrícola ha impulsado el uso de agroquímicos, cuya 

permanencia en los suelos puede provocar serios problemas de contaminación. Su infiltración 

hacia las aguas subterráneas o escurrimientos hacia cursos de agua superficiales, como 

también la deposición de éstos en las cadenas tróficas implican un riesgo latente para el 

equilibrio de los ecosistemas.  El presente trabajo posee como objetivos aislar bacterias 

autóctonas a partir de suelos agrícolas en presencia de una mezcla de agroquímicos (glifosato, 

clomazone e imazapir-imazapic) para utilizarlas potencialmente en ensayos de recuperación 

de suelos contaminados. Las muestras de suelo fueron tomadas de tres zonas de un campo 

destinado al cultivo de arroz: 1. zona virgen sin aplicaciones registradas de plaguicidas (ZA), 

2. zona sin aplicaciones desde hace 1 década (ZB), y 3. zona de cultivos con aplicación 

continua de agroquímicos (ZC). Primeramente, para explorar la población microbiana 

cultivable resistente a los plaguicidas mencionados, se realizó un recuento en placa por 

siembra en superficie sobre dos medios de cultivo: medio nutritivo (Agar para recuento=APC) 

y medio oliogotrófico simulando el entorno natural (Agar Suelo=AS) tanto en presencia como 

en ausencia de agroquímicos (CP y SP respectivamente). Se obtuvieron diferencias tanto en 

los recuentos como en la diversidad de colonias acorde a la zona de muestreo, a la composición 

del medio y a la presencia de plaguicidas. Se observó una mayor disminución en UFC/g 

correspondiente a ZA en los medios suplementados con agroquímicos, consistente con sus 

antecedentes de no exposición, no así con ZB y ZC. Ante la diversidad de colonias 

desarrolladas en AS-CP y APC-CP; se aislaron y purificaron en tres pasos 15 cepas. Estos 

aislamientos serán utilizados en ensayos de biodegradación de plaguicidas para utilizarlas 

potencialmente en procesos de biorremediación a futuro. 

 

Palabras clave: Agroquímicos, Bacterias Autóctonas, Suelo, Biodegradación. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La expansión de la actividad agrícola en los últimos años ha conllevado a un incremento en 

las aplicaciones de agroquímicos, para combatir diferentes tipos de plagas. La Organización 

Mundial de la Salud (OMS), define al producto fitosanitario, plaguicida o agroquímico, 

como “la sustancia o mezcla de sustancias destinadas a prevenir la acción de, o destruir 

directamente, insectos, ácaros, moluscos, roedores, hongos, malas hierbas, bacterias y otras 

formas de vida animal o vegetal perjudiciales para la salud pública y también para la 

agricultura”. Inclúyase en esta definición las sustancias reguladoras del crecimiento vegetal 

o fitorreguladores. Este tipo de sustancias pueden resultar nocivas para los medios 

receptores, provocando alteraciones ecológicas en suelos, debido a que eliminan controles 

biológicos naturales (Sterren et al. 2016), y provocan alteraciones en la composición 

fisicoquímica de los mismos. Por otro lado, pueden contaminar cursos acuáticos como 

consecuencia de procesos de lixiviación o transporte vertical de los mismos hacia las napas 

freáticas subterráneas o por escorrentía hacia fuentes de agua superficiales (Vizgarra, 2018). 

A su vez los plaguicidas se depositan en las cadenas tróficas (Leal Soto et al. 2013), de tal 

manera que podrían causar efectos perjudiciales en la salud humana (Pino et al. 2011). 

Los agroquímicos frecuentemente utilizados en los suelos de cultivos de arroz muestreados 

son los siguientes herbicidas: glifosato, clomazone e imazapic/imazapir.  El imazapir y el 

imazapic pertenecen a la familia de las imidazolinonas siendo ambos inhibidores de la ALS, 

enzima que participa en la síntesis de los aminoácidos ramificados leucina, isoleucina y 

valina (Saldain et al. 2013); el glifosato es un compuesto organofosforado de amplio 

espectro que actúa en post-emergencia. Su mecanismo de acción se basa en la inhibición de 

la enzima 5- enolpiruvilshikimato 3-fosfato sintetasa, responsable de la biosíntesis del 

corismato, un intermediario en la vía del ácido shikímico que guía a la síntesis de 

aminoácidos aromáticos (Martínez Nieto et al. 2012); el clomazone es un compuesto 

organoclorado que pertenece a la familia de las Isoxazolidinonas, utilizado para el control 

de gramíneas. Se aplica en gran variedad de cultivos como: arroz, algodón, tabaco, soja y 

caña de azúcar (Carlomagno, 2013). 

Existen diferentes métodos que permiten remover estos contaminantes del suelo, entre los 

cuales, se destacan los tratamientos biológicos, por ser más económicos y ambientalmente 

eficientes, con respecto a tratamientos fisicoquímicos de remoción (Romero et al. 2021). 

Sviridov et al., (2014) demostró la biodegradación de clorpirifos con Bacillus pumilus, 

Flavobacterium sp. y de glifosato con Pseudomonas sp., Stalinococcus sp. y Achromobacter 

sp.; de igual manera Marín y Jaramillo, (2015) utilizaron Bacillus sp. y Pantoea 

agglomerans para remover clorpirifos. A su vez, para la biodegradación de carbofurfuran 

en suelos contaminados, Romero et al. (2021) utilizó Trichoderma sp. y Rico et al. (2018), 

trabajó con las bacterias Pseudomonas sp., Serratia marcescens y Bacillus mycoides.  

La mayoría de las investigaciones mencionadas anteriormente, trabajan con cepas nativas, 

aisladas de ambientes donde existe presencia de los plaguicidas estudiados. El aislamiento 

de bacterias autóctonas capaces de metabolizar productos fitosanitarios ha recibido 

considerable atención porque éstas proporcionan un método ecológico de desintoxicación 

in situ. En algunos ambientes contaminados, las poblaciones microbianas autóctonas han 

evolucionado con el tiempo para adaptarse a estos contaminantes, (Ortíz Hernández y 

Sánchez Salinas, 2010), obteniendo de los mismos C, N, P o energía de sus moléculas. Por 

lo tanto, estos sitios son los nichos ecológicos más apropiados para encontrar y aislar cepas 
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capaces de degradar agroquímicos (Barberis et al. 2019). La importancia de la población 

autóctona radica en que la misma ya está presente y adaptada al ambiente subsuperficial, y 

tienen una buena distribución espacial en la superficie del suelo (Adams et al. 2015).  

Por tal motivo el objetivo de este trabajo es aislar bacterias autóctonas, a partir de muestras 

de suelos de cultivos de arroz en presencia de una mezcla de agroquímicos mencionados 

previamente, para utilizarlas en ensayos de recuperación de suelos contaminados.  

2.  MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Muestreo de suelo y conservación de muestras 

Las muestras de suelo fueron tomadas de tres zonas de un campo destinado al cultivo de arroz, 

ubicado en la localidad de La Leonesa, Provincia de Chaco, Argentina (Figura 1): 1. zona virgen 

sin aplicaciones registradas de plaguicidas (ZA), 2. zona sin aplicaciones desde hace 1 década 

(ZB), y 3. zona de cultivos con aplicación continua de agroquímicos (ZC).  

Para llevar a cabo el muestreo, se recolectaron 10 sub-muestras de ZA, 15 de ZB y 15 de ZC, 

recorriendo cada terreno en forma de zig-zag. Las mismas se tomaron mediante la utilización 

de una pala, con la cual se abrieron hoyos de aproximadamente 25 x 25 cm de lado entre 20 y 

30 cm de profundidad, retirando los 2 cm de suelo más cercano a la superficie. Cada sub-

muestra pesó aproximadamente 250 g. De cada una de ellas, se guardó una porción en 

recipientes estériles, destinada para el recuento y aislamiento de bacterias y el resto fue 

homogeneizado para generar una muestra compensada por cada zona de muestreo. Las mismas 

se conservaron a 4 ˚C hasta su procesamiento. 
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Figura 1. Zonas de muestreo  

2.2. Preparación de medios de cultivo 

Se prepararon 3 medios de cultivo diferentes para realizar el recuento y selección de 

colonias bacterianas resistentes a la mezcla de plaguicidas (glifosato, clomazone, 

imazapic-imazapir 3,3 g/L, en relación volumétrica 1:1:1). 

2.2.1. Agar para recuento (APC) 

El APC fue preparado de acuerdo con la siguiente composición (g/L: triptona 5, glucosa 1, 

extracto de levadura 2.5, agar 12). La suspensión resultante se hirvió durante 2 minutos y 

se distribuyó en recipientes adecuados para su posterior esterilización en autoclave. El 

medio de cultivo obtenido (APC-SP) se fraccionó en dos mitades, para añadir a una de 

ellas la mezcla de agroquímicos, previamente esterilizados por filtración, en concentración 

0,1% V/V, para obtener APC-CP.  

2.2.2. Agar suelo (AS) 

Este medio de cultivo fue preparado de acuerdo con la siguiente composición: suelo 125 

g/L, glucosa 1% (m/v), agar 15.2 g/L. El suelo utilizado para su preparación fue 

previamente secado en estufa a 105˚C durante 24 hs, morterizado y tamizado con tamiz de 

malla 30. Se realizó una suspensión en agua destilada, del suelo previamente tratado y se 

filtró mediante un equipo de filtración al vacío. Al filtrado resultante, se le adicionaron los 

Zona C Zona B 

Zona A 
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demás reactivos que constituyen el medio, y se esterilizaron. Se prepararon 3 AS 

correspondientes a cada zona muestreada, obteniendo de esta manera: AS-ZA-SP (agar 

suelo de la zona A sin plaguicidas), AS-ZB-SP (agar suelo de la zona B sin plaguicidas) y 

AS-ZC-SP (agar suelo de la zona C sin plaguicidas). Para obtener los medios con 

presencia de agroquímicos, se dividió a la mitad a los obtenidos previamente y se les 

adicionó la mezcla de contaminantes en concentración 0,1% V/V; resultando de esta 

manera AS-ZA-CP (agar suelo de la zona A con plaguicidas), AS-ZB-CP (agar suelo de la 

zona B con plaguicidas) y AS-ZC-CP (agar suelo de la zona C con plaguicidas).   

2.3. Recuento de Unidades Formadoras de Colonias por g de suelo (UFC/g) 

Se efectuó una estimación del número de bacterias aerobias viables cultivables totales y 

resistentes a la mezcla de plaguicidas antes mencionada, mediante la técnica de recuento en 

placa en dos medios de cultivo, uno oligotrófico (AS) y otro nutritivo tradicional (APC), en 

presencia y ausencia de plaguicidas. Para ello se sembraron diluciones al décimo de las 

muestras de suelo en placas con AS-CP y AS-SP. Todas las siembras se incubaron a 30˚C, 

durante 48 h las correspondientes a APC y durante 7 días las que contenían AS.  

2.4. Aislamiento y purificación de colonias  

Para llevar a cabo el aislamiento de colonias bacterianas resistentes a la mezcla de 

agroquímicos, se partió de las placas de recuento en ambos medios de cultivos con presencia 

de contaminantes, y se seleccionaron aquellas que presentaban características macroscópicas 

diferentes. Las mismas fueron sembradas por estriado en los medios de cultivo de origen y 

purificadas por triplicado por pasajes sucesivos en el mismo medio.    

3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1. Recuento de UFC/g suelo 

La  tabla 1 presenta los resultados del recuento expresados en UFC/g de suelo, realizado en 

todos los medios de cultivos en ausencia y presencia de agroquímicos. 

                             Tabla 1. Resultados de Recuento de colonias en ambos medios de cultivo 

Zona de 

Muestreo 

UFC/g 

APC  AS 

SP  CP SP CP 

ZA (2,0±2,0)x10^6 (1,0±0,5)x10^5 (7,4±1,2)x10^5 (1,8±0,6)x10^5 

ZB (8,0±0,4)x10^6 (1,1±0,5)x10^6 (1,5±0,6)x10^7 (2,1±0,6)x10^6 

ZC (2,6±0,6)x10^6 (4,0±3,0)x10^5 (7,0±1,2)x10^6 (5,0±1,0)x10^4 

Teniendo en cuenta las limitaciones que presenta el recuento de microorganismos cultivables, 

cuando se trabaja con muestras naturales, se pudieron observar diferencias tanto en los UFC/g 

como en la diversidad de colonias acorde a la zona de muestreo, a la composición del medio y 

a la presencia de plaguicidas. Se registró una mayor disminución en UFC/g correspondiente a 

ZA en los medios suplementados con agroquímicos, consistente con sus antecedentes de no 

exposición, no así con ZB y ZC. 
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Cabe destacar que las poblaciones microbianas cultivables que habitualmente se desarrollan en 

APC, suelen ser diferentes a las desarrolladas en AS, dada la naturaleza de la composición de 

los medios de cultivo. 

3.2. Aislamiento y purificación de colonias 

Se logró el aislamiento de colonias bacterianas resistentes a la mezcla de plaguicidas antes 

mencionada, en todos los medios de cultivo. 

3.2.1. Colonias aisladas en AS-ZA-CP 

En AS-ZA-CP, se aislaron 2 colonias denominadas A1 (Figura 2) y A4 (Figura 3), cuyas 

características morfológicas se presentan en la Tabla 2.  

  

Figura 2. Colonia A1 Figura 3. Colonia A4 

Tabla 2. Características macroscópicas de colonias A1 y A4 

Características Macroscópicas A1 A4 

Color Incolora Blanca 

Forma Irregular Puntiforme 

Borde Entero Entero 

Elevación Convexa Plana 

Aspecto óptico Opaca Brillosa 

Consistencia Seca Cremosa 

3.2.2. Colonias aisladas en AS-ZB-CP 

Se aislaron 2 colonias bacterianas en AS-ZB, denominadas B4 (Figura 4) y B8 (Figura 5), cuyas 

características macroscópicas se detallan en la Tabla 3. 

  

Figura 4. Colonia B4 Figura 5. Colonia B8 
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Tabla 3. Características macroscópicas de colonias B4 y B8 

Características Macroscópicas B4 B8 

Color Naranja Salmón 

Forma Filamentosa Puntiforme 

Borde Filamentoso Entero 

Elevación Plana Plana 

Aspecto óptico Opaca Opaca 

Consistencia Seca Cremosa 

3.2.2. Colonias aisladas en AS-ZC-CP 

En AS-ZC, se aisló la colonia C5 (Figura 6), cuyas características macroscópicas se presentan 

en la Tabla 4. 

 

Figura 6. Colonia C5 

Tabla 4. Características macroscópicas de la colonia C5 

Características Macroscópicas C5 

Color Verde 

Forma Puntiforme 

Borde Entero 

Elevación Plana 

Aspecto óptico Opaca 

Consistencia Seca 

3.2.3. Colonias aisladas en APC 

Se aislaron 15 colonias de bacterias en APC, que fueron clasificadas de acuerdo a la zona de la 

cual fueron extraídas: colonias D, de ZA; colonias E de ZB, y colonias F, de ZC.    

3.2.3.1. Colonias D 

Se aislaron 3 colonias clasificadas con la letra D, cuya denominación es: D3, D6, D7. Las 

mismas se visualizan en las figuras 7, 8 y 9 respectivamente y sus características macroscópicas 

se muestran en la tabla 5. 

471



Aislamiento de bacterias de suelos con agroquímicos Cuadra et al. 

   

Figura 7. Colonia D3 Figura 8. Colonia D6 Figura 9. Colonia D7 

Tabla 5. Características macroscópicas de la colonias D 

Características Macroscópicas D3 D6 D7 

Color Amarilla Amarilla Transparente 

Forma Puntiforme Irregular Irregular 

Borde Entero Entero Entero 

Elevación Plano Plano Plano 

Aspecto óptico Opalescente Opaco Traslúcido 

Consistencia Cremosa Cremosa Cremosa 

3.2.3.2. Colonias E 

Se logró el aislamiento de 8 cepas obtenidas a partir de ZB, en el medio nutritivo APC-CP. Las 

mismas fueron denominadas como E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7 y E8, que se visualizan en las 

Figuras 10 a 17 respectivamente, y sus características macroscópicas en la Tabla 6.   

   

Figura 10. Colonia E1 Figura 11. Colonia E2 Figura 12. Colonia E3 
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Figura 13. Colonia E4 Figura 14. Colonia E5 Figura 15. Colonia E6 

 

  

Figura 16. Colonia E7 Figura 17. Colonia E8 

Tabla 6. Características macroscópicas de las colonias E 

Características 

Macroscópicas 
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 

Color Blanco Blanca Blanco Salmón Transparente Amarillo Blanco Amarillo 

Forma Círculo Puntiforme Irregular Irregular Puntiforme Puntiforme Puntiforme Puntiforme 

Borde Entero Entero Ondulado Lobulado Entero Entero Ondulado Ondulado 

Elevación Convexo Plano Plano Plano Plano Convexo Elevado Convexo 

Aspecto óptico Opalescente  Opalescente Opalescente Opalescente Opaco Opalescente Opaco Opaco 

Consistencia Cremosa Cremosa Cremosa Cremosa Cremosa Cremosa Cremosa Cremosa 

3.2.3.3. Colonias F 

Las Figuras 18 a 21, muestran las colonias aisladas en APC-CP, a partir de ZC, denominadas 

como F1, F6, F7 y F9 respectivamente. Sus características morfológicas se visualizan en la 

Tabla 7. 
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Figura 18. Colonia F1 Figura 19. Colonia F6 

 

  

Figura 20. Colonia F7 Figura 21. Colonia F9 

Tabla 7. Características macroscópicas de las colonias F 

Características Macroscópicas F1 F4 F7 F9 

Color Amarillo Blanco Blanco Amarillo 

Forma Puntiforme Círculo Círculo Círculo 

Borde Entero Entero Entero Entero 

Elevación Convexo Umbilicado Convexo Convexo 

Aspecto Óptico Opalescente Opaco Opalescente Opalescente 

Consistencia Cremosa Cremosa Cremosa Cremosa 

En todos los casos se aislaron colonias de bacterias con características morfológicas diferentes, 

en presencia de la mezcla de agroquímicos. Se puede observar que aquellas que se desarrollaron 

en AS presentan un tamaño menor que las aisladas en APC. 

Por otro lado, el número de colonias aisladas, a partir de la muestra de suelo virgen (ZA), es 

menor, con respecto a las aisladas a partir de las zonas que estuvieron en contacto con 

agroquímicos. La diversidad microbiana sufrió un proceso de selección al estar en contacto en 

forma crónica con los productos fitosanitarios, que se traduce, en un mayor número de 

aislamientos de microorganismos resistentes. 

4. CONCLUSIONES 

-Teniendo en cuenta los recuentos obtenidos, las bacterias aisladas de las zonas con 

antecedentes de uso de agroquímicos (ZB y ZC), están mejor adaptadas al contacto con estos 

contaminantes, con respecto a aquellas aisladas en la zona virgen (ZA). 
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-A partir de suelos productivos, se logró el aislamiento de 20 colonias bacterianas en presencia 

de la mezcla de glifosato, clomazone, imazapic/imazapir, de las cuales 2 se aislaron en el medio 

oligotrófico AS-ZA, 2 en AS-ZB,  1 en AS-ZC y las restantes en el medio nutritivo tradicional 

APC.  

-Dado el potencial biotecnológico de las mismas, serán utilizadas posteriormente en ensayos de 

resistencia a concentraciones crecientes de plaguicidas y en ensayos de biodegradación de estos 

contaminantes en medio líquido. 
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Resumen. Las industrias forestales de la región generan alrededor de 850 tn/día de aserrín de 

quebracho colorado agotado. Este residuo puede convertirse en biocombustibles con mayor 

densidad energética a partir de la pirólisis. Los biocombustibles pueden aprovecharse para 

alimentar las calderas de las mismas industrias y reducir costos. En este trabajo, se estudió 

mediante método estadístico de optimización, la pirólisis de biomasa residual a escala 

laboratorio. En el método estadístico de optimización experimental, se utilizó un modelo 

factorial (3k). Para esto, se mantuvieron constantes, la masa de aserrín en 6 g, el flujo del gas 

inerte (N2) en 14,5 ml/min y la temperatura a 550°C (con una rampa de calentamiento de 

30°C/min). Los factores que se variaron fueron, el tamaño de partículas del aserrín y el tiempo 

de retención de pirólisis. Los resultados indicaron que no existen diferencias significativas en 

el rendimiento de los biocombustibles al variar los factores mencionados. El reactor de lecho 

fijo presentó un rendimiento de producto líquido del 49,7%, sólido del 23,8% y gas del 26,5%. 

Luego se caracterizaron los productos sólidos y líquidos de pirólisis, con el objetivo de evaluar 

su aprovechamiento como fuente energética en el sistema. El Poder Calorífico Superior (PCS) 

del producto líquido resultó de 31,5 MJ/kg con una densidad de 1,05 kg/dm3, pH de 2 y una 

humedad de 81,23%. El bio-char presentó un PCS de 29,45 MJ/kg y el análisis inmediato 

realizado arrojó 74,8% de carbono fijo. El análisis elemental del bio-char indicó 0,64% de N, 

75,75% de C, 3,47% de H y 20,14% de O. A partir de estos resultados es posible verificar que 

el bio-char es un combustible más estable, pero con propiedades energéticas inferiores a las 

del producto líquido. El producto líquido de pirólisis presenta un mayor valor añadido, sin 

embargo, las características físicas revelan la necesidad de refinarlo para su posterior uso en 

calderas y hornos industriales. 

 

Palabras clave: Pirólisis, Bio-oil, Bio-char, Reactor de lecho fijo. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Uno de los extractos vegetales más utilizado en el mundo proviene del Quebracho Colorado, un árbol 

que crece en América del Sur, en la región denominada Chaco, que comprende el noreste de Argentina 

y el sur de Paraguay.  

Las industrias forestales más importantes de la provincia del Chaco realizan la extracción acuosa del 

duramen del Quebracho Colorado para la obtención de taninos. Los taninos poseen muchas propiedades 

y debido a su versatilidad es utilizado con éxito en diferentes áreas industriales y alimenticias (UNITAN 

y otros, 2020; SILVATEAM y otros, 2020). Del proceso de extracción en la región, se obtienen 850 

tn/día de aserrín de Quebracho Colorado Agotado. Actualmente, este residuo es quemado de forma 

directa en calderas acuotubulares para la producción de energía eléctrica por cogeneración.  

La quema directa de la biomasa residual es una técnica sencilla que aprovecha únicamente su poder 

calorífico. Hoy en día, existen tratamientos más desarrollados de valorización de la biomasa 

lignocelulósica que maximizan los beneficios económicos y minimizan el impacto ambiental. La 

pirólisis, es un tratamiento térmico en ausencia o con muy baja concentración de oxígeno y a presión 

atmosférica, para obtener biocombustibles que podrían utilizarse en equipos de generación de energía 

existentes en las plantas industriales productoras de estos residuos.   

Para estas industrias, poder reemplazar un combustible fósil utilizado en sus calderas, por un 

combustible producido a partir de sus residuos, se presenta como una clave para la economía circular. 

Existen tres tipos principales de pirólisis; lenta, convencional y rápida. La pirólisis lenta puede tomar 

días, tiene una velocidad de calentamiento muy baja, temperatura de trabajo de 400 °C y el producto 

principal es el char. La pirólisis convencional, tiene tiempo de residencia de vapores de 5 a 30 minutos, 

una velocidad de calentamiento de 20 a 100 °C por minuto, temperatura de trabajo de 450 °C a 650 °C 

y los productos principales son, líquido, gas y un sólido denominado biochar. La pirólisis rápida, tiene 

tiempo de residencia de vapores de 0,5 a 5 segundos, velocidad de calentamiento de 1000 °C por 

segundo, temperatura de trabajo de 450 °C a 650 °C y el producto principal es líquido (Bertero y Sedrán, 

2015). 

Con el objetivo de dar una respuesta rápida al sector industrial de la provincia, se inició la investigación 

y producción de biocombustibles a partir de pirólisis convencional. La pirólisis convencional puede 

llevarse a cabo con equipos de construcción simple y, es mayoritariamente utilizada y estudiada a escala 

laboratorio (Abnisa y otros, 2011; Pütün y otros, 2002; Tourn y otros, 2019). 

El producto líquido de pirólisis de biomasa ligno-celulósica, es de color marrón oscuro, con aroma 

característico a humo y presenta baja viscosidad. Su composición y propiedades fisicoquímicas difieren 

de la de los derivados de petróleo (Mohan y otros, 2006). Los líquidos de pirólisis, presentan en general 

altos contenidos de agua y oxígeno, lo que determina poderes caloríficos bajos, tienen carácter ácido y 

son inestables térmicamente y al contacto con el aire (Bertero y Sedrán, 2015; Muenpol y otros, 2015; 

Yildiz y otros, 2016). En muchos casos, los líquidos de pirólisis se muestran en una única fase, debido 

a la presencia de gran cantidad de compuestos que contienen grupos carboxilos y/o hidroxilos, pero 

cuando el contenido de agua es elevado, ambas fases se separan espontáneamente (Oasmaa y Peacocke, 

2001). 

La fracción insoluble en agua, denominada tar y que representa entre 10 y 20 % p del líquido de pirólisis, 

es viscosa y más densa que la soluble en agua, denominada bio-oil y presenta mayor estabilidad y poder 

calorífico. 
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El producto sólido de pirólisis de biomasa, se denomina biochar y es de color negro, de partículas finas, 

amorfas y livianas. Los estudios previos indican que posee alta porosidad con micro, meso y macroporos  

(>2 nm, 2-50 nm y >50 nm) y baja densidad aparente, entre 0,30 y 0,43 g cm-3 (Escalante Rebolledo y 

otros, 2016). El biochar presenta composición química similar al carbón producido para combustible. 
Sin embargo, muestra relaciones O/C más altas que el carbón mineral, que también tiene su origen en 

la biomasa, pero que se forma por procesos geológicos. Esta característica hace que los valores 

caloríficos brutos del biochar varíen entre 14,3 - 25,4 MJ·kg-1 (Acero Nítola y Gil Ramírez, 2018). Este 

contenido energético de los biocarbones se debe principalmente a diferentes contenidos de carbono, al 

contenido de humedad, el material no combustible o el sitio experimental. Por otra parte, varios estudios 

sugieren que los componentes del biocarbón son altamente recalcitrantes en los suelos y por esta 

característica, la adición de este producto al suelo puede actuar como un sumidero potencial de carbono 

(Verheijen y otros, 2009; Escalante Rebolledo y otros, 2016).  

Los estudios en este trabajo se inician con la caracterización del Quebracho Colorado Agotado (QCA). 

Se realiza la determinación de las propiedades de este residuo comparables con las propiedades de los 

productos obtenidos a partir de su pirólisis. Esto permite demostrar la viabilidad del proceso para 

valorizar el aserrín de QCA.  

En segunda instancia se describe el diseño, construcción y puesta a punto de un reactor de lecho fijo a 

escala laboratorio para la pirólisis convencional de la biomasa residual industrial de interés. 

Luego se desarrolla la caracterización de los productos líquidos (bio-oil) y sólidos (bio-char) obtenidos 

a partir de pirólisis de QCA. Finalmente se analiza y se realizan conclusiones acerca de las propiedades 

de estos productos y sus posibles aplicaciones. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Materia prima 

Se utilizó como materia prima aserrín de QCA, residuo de la extracción de tanino, género Schinopsis 

balansae (quebracho colorado chaqueño, tanino puro en 20-21 %) de la región del Chaco Oriental, 

y Schinopsis lorentzii (quebracho colorado santiagueño, tanino puro en 15-18 %) de la región del 

Chaco Occidental y pertenece a la familia Anacardiaceae. El aserrín fue suministrado por una 

industria local (UNITAN S.A.I.C.A de la provincia del Chaco, Argentina), es un producto de la 

primera etapa del proceso de producción de extractivos, llamada Molienda y Difusión. En esta etapa, 

la madera es molida y sometida a 130 ºC con agua en un proceso a contracorriente.  

2.2. Caracterización de la materia prima 

La toma y preparación de las muestras antes del análisis de cenizas, extractivos, carbohidratos y lignina 

soluble e insoluble en ácido se llevaron a cabo siguiendo el procedimiento “Preparación de muestras 

para análisis de composición”, NREL/TP-510- 42620. Luego se procedió a la: 

a) Determinación del contenido de humedad y/o sustancias volátiles, utilizando balanza analítica para 

determinación de humedad y volátiles. El resultado se expresa en porcentaje. 

b) Determinación del contenido de sustancias extractivas solubles en agua y etanol, según norma 

estándar NREL/TP 510-42621. Se cuantificó la cantidad, en porcentaje en base seca, del material 

extraído por el método de extracción soxhlet. 
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c) Determinación del contenido de carbohidratos, celulosas y hemicelulosas, según norma estándar 

NREL/TP-510-42618. Se hidrolizó la muestra sólida en dos etapas. La primera con solución de ácido 

sulfúrico al 72 %, durante 1 h a 30 ºC y luego se diluyó hasta solución ácida del 4 % y se colocó en 

autoclave a 121 ºC durante 1h. Para la cuantificación de los carbohidratos estructurales se utilizó la 

fracción líquida y por medio de cromatografía líquida de alta resolución (Shimadzu), con una columna 

RezexTM RHM-Monosacharide H+ (8 %) (phenomenex) con las siguientes condiciones 

cromatográficas: H2SO4 4 mM como fase móvil, 0,6 ml/min, 55 °C y detectores de índice de refracción 

y UV. 

d) Determinación del contenido de lignina, según norma estándar NREL/TP-510-42618. Para ello se 

utilizó la fracción sólida del método detallado en el punto anterior y se lo calcinó en mufla a 575 ± 25 

ºC durante 2 h. El contenido de lignina soluble en ácido se determinó sobre la fase líquida, mediante 

medición espectrofotométrica a 320 nm.  

e) Determinación del contenido de cenizas (sustancias inorgánicas), según norma estándar NREL/TP 

510-42622. Se utilizó horno mufla a 575 ± 25 ºC durante 3 h y el resultado se expresó como porcentaje 

en base seca. 

2.3. Reactor de pirólisis 

La pirólisis se llevó adelante en un reactor de lecho fijo con calentamiento externo. Basados en 

publicaciones previas, se diseñó, fabricó y puso a punto un equipo de pirólisis convencional que consta, 

de un reactor de lecho fijo calentado en un horno eléctrico con sistema de control y programación de 

temperaturas, un baño de enfriamiento y un dispositivo de recolección de líquidos y de evacuación de 

gases. En la Figura se muestra un diagrama del procedimiento de reacción del proceso de pirólisis 

convencional a escala laboratorio. 

 

 
Figura 1. Diagrama del procedimiento de reacción del proceso de pirólisis convencional  
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El reactor de lecho fijo se construyó en acero inoxidable de grado AISI 304 y consta de un cilindro de 

11 mm de diámetro interno y 265 mm de largo total. El reactor aloja la materia prima y permite el paso 

del gas inerte que desplaza el oxígeno contenido en todo el sistema y, al mismo tiempo remueve los 

vapores generados para minimizar las reacciones secundarias durante la pirólisis. El calentamiento se 

realiza con un horno eléctrico que consta de un cilindro de hierro, cubierto de una resistencia eléctrica, 

un aislante y un recubrimiento de chapa metálica. La resistencia eléctrica y la termocupla se conectan a 

un programador de temperatura que posibilita el calentamiento con una rampa de 30 °C/min hasta 

alcanzar los 550 °C y mantenerse a esa temperatura durante el tiempo de retención de la experiencia (30 

a 60 min). En la Figura 2 se presenta el esquema del reactor de pirólisis y sus componentes. 

 

Figura 2. Esquema del reactor de pirólisis de biomasa y sus componentes. 1. Aislante y recubrimiento del horno 

eléctrico. 2. Reactor de lecho fijo de acero inoxidable. 3. Horno eléctrico. 4.Tuerca de acero inoxidable inferior. 

5. Condensador de acero inoxidable. 6. Tuerca de acero inoxidable superior con acoples al tubo de cobre.  

7. Condensador de vidrio pyrex. 8. Tubo conector de cobre con acople rápido para entrada de gas inerte. 

Debido a que el equipo fue especialmente construido y puesto a punto para este proyecto, se realizaron 

aproximadamente 80 experiencias hasta alcanzar un buen régimen operativo del sistema. En este trabajo, 

para analizar la influencia de las condiciones de pirólisis sobre el rendimiento de los productos y 

garantizar repetitividad, se llevó a cabo un diseño de experimentos aplicando como estrategia el diseño 

factorial (3k). Basándonos en la bibliografía disponible y en el modo operativo de nuestro sistema de 

pirólisis, durante las experiencias se mantuvieron constantes, la masa de aserrín en 6 g, el flujo del gas 

inerte (N2) en 14,5 ml/min y la temperatura a 550 °C (con una rampa de calentamiento de 30°C/min). 

Los factores que se variaron fueron, el tamaño de partículas del aserrín y el tiempo de retención de 

pirólisis. Para variar el tamaño de partícula, se mezcló proporciones de partículas de diámetro (Dp)  > a 

0,841 mm (retenida en malla estándar N°20) y proporciones de Dp > a 0,142 mm (las que pasaron por 

malla estándar N° 20 y fueron retenidas en malla N° 100). En la tabla 1 se indican los factores y el 

dominio experimental. 

Tabla 1. Factores y dominio experimental 

Factores Dominio experimental 

tamaño de partícula (Dp  > 0,841 mm ) 25 50 75 

tiempo de retención (min) 30 40 60 
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La Figura 3 presenta una imagen del sistema de conexión completa del reactor de pirólisis para 

la operación. 

 

Figure 3. Fotografía del sistema de conexión completo para pirólisis de residuos ligno-celulósicos. 

 

2.3. Caracterización fisicoquímica de los productos 

La caracterización de los productos líquidos y sólidos se hizo a partir de: 

Determinación del Poder Calorífico: para los dos productos en bomba calorimétrica de MAHLER de 

volumen constante, marca Julius Peters Berlin (JPB), modelo 1719.  

Determinación de la densidad: por gravimetría a temperatura controlada y del pH. 

Determinación del contenido de humedad en el bio-oil: se hizo según Norma IRAM 21320, por 

titulación con equipo de Karl-Fischer. Esta técnica es la recomendada para bio-oils (Oasmaa y Peacocke, 

2001), ya que otras técnicas convencionales no pueden aplicarse debido a que los bio-oils contienen 

compuestos orgánicos de bajo punto de ebullición (menores a 100 °C) y solubles en agua. 

Composición elemental en el bio-char: se determinó por microanálisis elemental en un equipo TruSpec 

Micro de Leco.  

Determinación del carbono fijo en el bio-char: se determina por diferencia a partir de conocer el 

contenido de humedad, cenizas y material volátil del biocarbón. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Composición de la Materia Prima 

La Tabla 2 presenta la composición química de muestras de aserrín de quebracho colorado (Schinopsis 
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Balansae o Lorentis), antes y después de pasar por la etapa de “Difusión”, es decir, antes y después de 

ser sometido a 130 ºC y 2 atm de presión con agua en un proceso a contracorriente en "autoclave" en 

la empresa que suministró la materia prima. Los llamaremos aserrín de quebracho colorado (QC) y 

aserrín de quebracho colorado agotado (QCA) respectivamente. 

La concentración de glucanos representa la concentración de celulosa. Se expresa como glucanos ya que 

se determina a partir de los azúcares monoméricos (glucosa) determinados por HPLC y utilizando el 

factor de corrección anhidra. La misma aclaración es válida para las hemicelulosas que son 

representadas por los xilanos, ya que la xilosa es el azúcar monomérico más abundante en hemicelulosas 

(Dagnino et al., 2018). 

La Tabla 2 permite comparar la composición del aserrín de quebracho colorado como materia prima de 

la empresa (QC) y como residuo de la misma (QCA). El contenido de extractivos de QCA indica que el 

tratamiento de difusión extrae aproximadamente un 22,06 % de su peso, que corresponde 

mayoritariamente a taninos y, aproximadamente un 3 % de carbohidratos debido a las condiciones del 

proceso de extracción en la empresa (130 °C, 2 atm). 

Tabla 2. Características químicas del aserrín de QC y el aserrín de QCA 

Componente/Materia Prima QC QCA 

Carbohidratos estructurales totales 40,6 51,03 

o Glucanos (celulosa) 28,1 35,87 

o Xilanos (hemicelulosas) 12,5 15,16 

o Arabinanos - - 

Lignina total 22,50 30,47 

o Lignina insoluble en ácido 22,04 30,00 

o Lignina soluble en ácido 0,46 0,47 

Grupos acetilos - - 

Material inorgánico total 3,17 3,65 

Material orgánico soluble en agua y etanol 32,66 10,60 

o Extractivos solubles en agua 29,84 8,15 

o Extractivos solubles en etanol 2,82 2,45 

Otros (compuestos no identificados) 1,07 4,25 

 
Fengel, 1991, ha demostrado en estudios previos que, los taninos de interés industrial, pueden ser 

removidos mediante tratamientos sucesivos de extracción con agua fría (48 h), agua caliente (100 °C, 1 

h) y una solución alcalina de NaOH al 1 % (100 °C, 1h). En su publicación, presenta tablas de la 

composición química de la albura y el duramen del aserrín de quebracho colorado de las mismas especies 

estudiadas en este trabajo. Dichos estudios determinaron que el contenido total de extractivos del aserrín 

de quebracho colorado en esas condiciones es de 16,8% en albura y 43,3% en duramen. En nuestros 

estudios el contenido de extractivos resultó ser de 32,66%, que es comparable al promedio de los valores 

citados por estos autores (Fengel, 1991). De la misma manera, también son similares los contenidos de 

celulosa, inorgánicos y lignina en el aserrín de quebracho colorado agotado. Siendo de 54,6% y 48,4% 

de celulosa, de 1,1% y 1,3% de inorgánicos, y de 21,0% y 23,4% de lignina, en albura y duramen 

respectivamente. Los valores de lignina, hallados por este autor, son inferiores a los encontrados en este 

trabajo, esto puede atribuirse a la diferencia de tratamiento que recibieron las materias primas 
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Riqué, 1947, en su tesis doctoral sobre aplicaciones industriales del quebracho colorado agotado de las 

mismas especies, llevó adelante la valoración de la lignina por un método original y modificado del 

Rictter, Seborg y Mitchel y, reportó 10 valores de porcentajes de lignina para la especie Schinopsis 

Balansae y 10 valores para la especie Schinopsis Lorenzeti. Los valores porcentuales de lignina por 

ambos métodos, variaron entre 28,24% y 32,73%. Para la determinación de carbohidratos, llevó a cabo 

una hidrólisis y sacarificación del quebracho colorado agotado. Los resultados de carbohidratos totales 

los reportó como azúcares reductores totales y presentó 10 valores porcentuales sobre la muestra de cada 

especie. Los valores variaron entre 57,5% y 61,7%. También reportó los azúcares fermentescibles y no 

fermentescibles de cada especie. Los valores variaron entre 37,1% y 39,6% para los azúcares 

fermentescibles, y entre 16,6% y 23,7% para los azúcares no fermentescibles (Riqué, 1947).  

Al observar la Tabla 1, encontramos que el porcentaje de glucanos (azúcares fermentescibles) en el 

residuo (QCA), se acerca mucho a los valores reportados por Riqué, 1947. Lo mismo puede decirse de 

los xilanos (azúcares no fermentescible) y del porcentaje de lignina obtenido. Esto indicaría, que la 

materia prima estudiada por Riqué, ha recibido un tratamiento previo muy similar al QCA estudiado 

aquí. 

3.2. Rendimiento de los productos de pirólisis 

Como se mencionó en la introducción, la pirólisis convencional presenta tres productos principales, 

líquido, gas y bio char. El porcentaje de los productos de pirólisis dependen de los parámetros de 

reacción, tales como la temperatura, velocidad de calentamiento, tamaño de las partículas y del tipo de 

biomasa. Se hallaron varios autores que estudiaron el impacto de la temperatura en el rendimiento del 

producto líquido (Williams y Besle, 1996; Özbay et al., 2008; Pütün et al., 2002; Asadullah et al., 2007) 

e informaron que se obtiene un máximo rendimiento entre los 450 °C y 550 °C. Estos autores también 

aseguraron que las reacciones secundarias a estas temperaturas son más significativas y, que, el 

rendimiento del líquido disminuye a temperaturas superiores, mientras que las despolimerizaciones de 

carbohidratos y lignina son incompletas a temperaturas más bajas. Teniendo en cuenta estos estudios 

previos, durante la puesta a punto del sistema, se verificó mayor rendimiento del producto líquido y 

estabilidad a 550 °C. La rampa de calentamiento alcanzable con el horno es de 30 °C/min. La capacidad 

máxima del reactor es de 6 g de biomasa. El flujo de gas inerte para barrer el oxígeno contenido en el 

reactor, eliminar los vapores de la zona de reacción y minimizar las reacciones secundarias es de 14,5 

ml/min. El baño refrigerante en el condensador de vidrio se mantuvo a temperaturas próximas a 0 °C. 

A 120 °C se comenzó a observar la condensación de los vapores que salían del reactor. La condensación 

era apreciable hasta 30 min después de alcanzar los 550°C.  

El análisis estadístico demostró que los dos factores estudiados no tienen efecto significativo (p valor > 

0,05) sobre las variables de salida. Tampoco en las interacciones entre los factores estudiados. En la 

Tabla 3 se presentan los rendimientos (% peso) de los productos obtenidos. 
 

Tabla 3. Rendimientos (% en peso) en la pirólisis de aserrín de quebracho colorado agotado (QCA) con una 

masa de 6 g, a 550 °C, rampa de calentamiento 30 °C/min, partícula retenida en malla estándar N° 20 (Dp > 

0,841 mm), flujo de N2 de 14,5 ml/min y tiempo de retención de 40 min. 

 QCA % en peso 

Líquido de pirólisis 49,7 

         Bio-oil 45,7 

         Tar 4,0 

Bio-char 23,8 

Gases  26,5 
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El rendimiento del líquido de pirólisis, se calculó mediante una relación de pesos (cantidad de líquido 

recolectado en un lote/total de biomasa alimentada en ese lote) x 100. El sólido producido, se dejó enfriar 

dentro del reactor y se pesó en balanza de precisión.  A partir de la relación de pesos se calculó el 

rendimiento del sólido. La masa de gases se determinó por diferencia. 

Al analizar otros autores se halló que el rendimiento del líquido estuvo dentro del rango esperado para 

residuos lignocelulósicos (Asadullah y otros, 2007). Esos mismos autores, estudiaron la producción de 

bio-oil mediante pirólisis del bagazo de caña de azúcar en un reactor de lecho fijo y, reportaron que el 

máximo rendimiento de líquido se alcanzó con una masa de 200 g, a 500 °C, con rampa de calentamiento 

de 5 °C/min y flujo de N2 de 200 ml/min. El rendimiento total de líquido fue de 66,0 % p base seca. Este 

rendimiento elevado puede deberse a que su sistema contaba con dos condensadores de vapor, el primer 

condensador recolectaba los vapores condensables hasta 60 °C y el segundo condensador recolectaba 

los condensables hasta -5 °C, pero para ello han necesitado hacer circular un caudal de N2 mucho mayor. 

Este concepto de diseño podría utilizarse para optimizar la producción de líquido, aunque debe evaluarse 

el costo operativo de aumentar 13 veces el flujo del gas inerte como los autores mencionados (Asadullah 

y otros, 2007). 

Por otra parte, Bertero, en 2012, reportó rendimientos de productos de pirólisis convencional en un 

reactor de lecho fijo con dimensiones y sistema de operación muy similar. Este autor, reportó la 

producción de líquido pirolítico de diferentes residuos ligno-celulósicos (aserrín de pino, aserrín de 

mezquite y cáscara de trigo). El mayor rendimiento que obtuvo fue con el aserrín de pino, a partir de 7-

11g de biomasa, 550 °C, con una rampa de calentamiento de 15°C/min durante 60 min y, con un flujo 

de N2 de 20 ml/min. El aserrín de pino con un rendimiento de 50,3 % p base seca de líquido, presentó 

el porcentaje más elevado (Bertero, 2012). Si bien este autor ha trabajado con biomasas diferentes, 

podemos considerar que el reactor de lecho fijo utilizado aquí, presenta rendimientos semejantes con 

características de diseño optimizadas, ya que, cuenta con el condensador/colector de vidrio, que facilita 

el montaje y las condiciones de operación. 

3.3. Características fisicoquímicas del líquido de pirólisis 

Debido a que el líquido de pirólisis es utilizado como combustible, es importante conocer su poder 

calorífico superior (PCS). El PCS de los bio-oils es inferior al de los combustibles fósiles, debido a su 

contenido de agua, sin embargo, el contenido de agua reduce la viscosidad y ayuda a la atomización y a 

la combustión (Zhang et al., 2007).  

El poder calorífico superior tanto del aserrín como del líquido de pirólisis, varía según la biomasa. Los 

antecedentes afirman que, el PCS de diversos bio-oils generalmente es 50% inferior al de los 

combustibles fósiles.  

El producto líquido de la pirólisis presentó dos fases, y un PCS de aproximadamente el 75% del fuel-

oil. Este valor más elevado se debe a que se hizo el estudio de las dos fracciones homogeneizadas y la 

fracción tar tiene un poder energético más elevado (Saires y otros, 2022). 

La densidad, 1,05 kg/dm3 resultó un valor comparable a la bibliografía (Asadullah y otros., 2007). La 

Tabla 4, es una tabla comparativa que presenta propiedades fisicoquímicas de diferentes biomasas y sus 

productos líquidos de pirólisis. 
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Tabla 4. Propiedades fisicoquímicas de diferentes biomasas y sus productos líquidos de pirólisis. 
 

Combustible Aserrín  

QCA 

secoa 

Aserrín 

de Pinob 
Cáscara 

de trigob 

Bio-oil 

aserrín 

QCAf 

Bio-oil 

aserrín 

de pinob 

Bio-oil 

cáscara 

de trigob 

Fuel-oild 

Poder Calorífico 

Superior [MJ/kg] 
19,24 15,40 14,10 31,50c 10,03 84,60 40,00 

Densidad 

[Kg/dm3] 
0,45   1,05 1,07 1,06 0,94 

Humedad [%]  10,20 18,80 81,23e 49,60 84,40 18,00 

pH    3 3 6 - 
a 

De la empresa que provee la materia prima. 

b 
De Bertero, 2012. 

c 
Determinado en la Fac. de Ingeniería – UNNE       

d 
De Zhang et al., 2007. 

e 
Determinado en INCAPE –UNL 

f 
Producido en nuestro laboratorio 

 

3.4. Caracterización fisicoquímica del bio-char 

El poder calorífico del bio-char obtenido por pirólisis a 550 °C de aserrín de QCA, resultó de 29,45 

MJ/Kg. Por otro lado, a partir del análisis inmediato del bio-char del QCA, se determinó el contenido 

de humedad (9,30%), cenizas (1,30%) y materia volátil (23,90%) y por diferencia se obtuvo el contenido 

de carbono fijo (CF), que resultó de 74,80%. El poder calorífico tiene una relación directamente 

proporcional con el contenido de carbono fijo (Okoroigwe & Saffron, 2012), a mayor contenido de 

carbono fijo, mayor es el poder calorífico del biochar.  

La composición elemental del bio-char de QCA reportó 75,75% de C, 3,47% de H, 0,64% de N y 20,14% 

de O. Son valores obtenidos de 3 repeticiones con una desviación estándar relativa menor a 1% ± 0,01. 

El contenido de oxígeno se calculó por diferencia. El alto contenido de carbono hace que el biochar 

actúe como recalcitrante de este elemento en los suelos, retardando su retorno a la atmósfera como CO2, 

situación que mitiga el cambio climático. 

Por otra parte, si bien la proporción de N es baja, su presencia en suelos disminuye la necesidad de 

utilizar fertilizantes nitrogenados para el crecimiento de los cultivos. De esta manera, resulta beneficioso 

para enmienda de suelos. 

El poder calorífico, el CF y la composición elemental presentan valores esperables y similares a los 

reportados en trabajos previos de obtención de bio-char a partir de pirólisis de biomasa lignocelulósica 

(Colantoni y otros, 2016; Chellappan y otros, 2018; Sahoo, S. S.y otros, 2021). 

4. CONCLUSIONES 

El contenido de extractivos de quebracho colorado agotado (QCA), indica que el tratamiento extrae 

aproximadamente un 22,06% de su peso, que corresponde mayoritariamente a taninos y, 

aproximadamente un 3% de carbohidratos debido a las condiciones del proceso de extracción en la 

empresa. El quebracho colorado agotado presentó cantidades de carbohidratos y lignina acordes con 

otros autores.  
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El rendimiento de los productos resultó ser mayor o igual a 49,70% en peso, en las condiciones de 

operación y son comparables a los obtenidos por otros autores con materias primas similares. 

Resultando, entonces, un reactor de pirólisis de lecho fijo de buen rendimiento con características de 

diseño mejoradas. 

La densidad de la mezcla de bio-oil y tar obtenida a partir del aserrín de quebracho colorado agotado, 

es comparable con otros bio-oils de pirólisis, mientras que el PCS es un 25% superior a los bio-oils 

obtenidos a partir de residuos lignocelulósicos, representando un 75% del PCS de fuel-oil. Este valor 

más elevado se debe a que se hizo el estudio de las dos fracciones homogeneizadas y la fracción tar tiene 

un poder energético más elevado. 

El bio-char, combustible sólido estable, presentó un poder calorífico interesante, aunque inferior al de 

bio-oil. El contenido de carbono fijo es alto, indicando un alto poder calorífico comparado con otros 

bio-chars de biomasa lignocelulósicas reportados. Esto indica que podría ser utilizado como 

combustible. Por otra parte, su composición elemental muestra una relación O/C (0,26) e H/C (0,04). 

La relación O/C en bio-chars frescos sirve como índice del grado de carbonización y para evaluar el 

grado de oxidación posterior a la pirólisis. La mayoría de los biocarbones tienen proporciones O/C 

dentro del rango 0,2-0,6, siendo menos estables para su utilización en suelo los que presentan una 

relación de 0,6, con base en esto, el biocarbón del QCA demuestra ser estable. La relación H/C se utiliza 

como indicador de carbonización, en este caso es baja, lo que muestra un biochar altamente 

carbonizado y aromatizado. 
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Resumen. La posibilidad de recuperar materiales desde los residuos, alcanza cada día 

mayor importancia, debido a la crisis de energía, el aumento en el consumo de recursos 

naturales, y la escasez y el alza en el precio de las materias primas. Si se piensa que el 

problema termina sólo en la adecuada disposición de los residuos en un relleno sanitario, 

se está equivocado. De esta manera se conciben como un recurso posible de recuperar o 

usar como materia prima para la elaboración de otro producto. Es así que, en este 

trabajo, demostramos, como residuos inorgánicos, aún tienen valor en la 

bioconstrucción, además de utilizar materiales naturales que son más económicos, más 

eficientes y térmicos. Con esta metodología, minimizamos el impacto al aire, suelo y 

agua, y de alguna manera, estamos contribuyendo a que las generaciones futuras no 

sufran tanto. La metodología utilizada es la técnica de modelado directo, donde los 

residuos están amalgamados con el mortero de arcilla, arena y paja. Los resultados 

obtenidos fueron la construcción mixta, construcción tradicional de México y 

bioconstrucción de Argentina, llevada a cabo en Juriquilla, Querétaro México, desde 

Setiembre a Noviembre 2021. Se brindó asesoramiento en una construcción de 75 m2, de 

hábitat social. Por estas razones, nos proponemos, concientizar en los problemas de los 

residuos no valorizados y en su aprovechamiento a través de bioconstrucciones utilizando 

fundamentalmente residuos de botellas plásticas y neumáticos en desuso.  

 

Palabras clave: Residuos sólidos urbanos inertes, aprovechamiento, bioconstrucciones 
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1. INTRODUCCIÓN 

El objetivo del presente trabajo, es contar con un prototipo de bioconstrucción, que permita 

transferir ese conocimiento a las futuras generaciones como una propuesta de construcción 

alternativa que puede tener diferentes usos, desde una casa habitación hasta un criadero; con 

materiales de bajo costo y con características de confort que contribuyen al ahorro de energía 

y de bajo impacto al ambiente, tanto en la obtención de los materiales empleados como en el 

mantenimiento de un ambiente interno estable. 

 

Las viviendas actuales conllevan consumos elevados de energía para su climatización e 

iluminación, entre otras necesidades, debido en parte a la mala educación ambiental que 

tenemos. 

 

En nombre del progreso, bloques de cemento, tabiques, varillas, necesitan altas inversiones de 

energía y costos de producción elevados, sobre todo en el traslado, contaminando por los 

caños de escape de los vehículos que los transportan, generando el 39 % de los gases de 

efectos invernaderos (GEI) del planeta, al utilizar materiales locales y naturales, minimizamos 

ese impacto. 

 

En los últimos tiempos, el crecimiento de la bioconstrucción ha sido a ritmo constante; sin 

embargo, no se puede afirmar que es a escala industrial; sino, a escala artesanal, pero incluso 

con público objetivo de alto status quo. 

 

La observación de la naturaleza, un cuidadoso estudio del sitio, un diseño que aprovecha la 

energía solar pasiva y el uso de materiales térmicos, permiten construir casas cómodas y 

acogedoras y este diseño integral además debe de aprovechar las aguas pluviales que se 

cosechan en los techos y se almacenan en cisternas para uso doméstico y riego, todo esto 

proporciona al habitante un contacto cercano con la naturaleza Calvillo, (2006). 

 

Los métodos de construcción naturales utilizados desde la antigüedad han evolucionado y 

mejorado con el paso de los siglos, hasta alcanzar una técnica y métodos establecidos por 

arquitectos, ingenieros, maestros albañiles, gente común, etc. En este lapso de tiempo las 

técnicas de construcción se han diversificado de tal manera que actualmente hay una larga 

lista de métodos de construcción de donde elegir, es por ello que se debe estar siempre 

consiente de la idea “diferentes climas demandan diferentes técnicas” Caballero, (2009). 

 

Es así que por sus propiedades, térmicas, acústicas, de manejo y por encontrarse en cualquier 

región del planeta, un muro construido con barro y elementos de mejoramiento (fibras 

vegetales) actúa como un aislante térmico, ya que no permite la salida de calor del interior 

hacia el exterior y a su vez actúa de manera contraria, haciendo que las casas de barro en 

verano se mantengan frescas y en invierno mantengan una temperatura confortable, claro está 

que aun son conceptos e ideas en estudio y desarrollo Minke,(2005).  

 

Se entiende por materiales biocompatibles o biomateriales aquellos que son más afines con la 

naturaleza biológica y bioenergética del ser humano, más compatibles con la vida (como la 
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madera, corcho, bambú, lino, etc.). Interactúan con la vivienda haciendo que esta se comporte 

como un conjunto vivo, siendo una verdadera piel. Por ello hay que elegir materiales con 

propiedades físicas que permitan una adecuada interacción con el entorno, con las constantes 

vitales de la tierra y las atmósferas, sin perturbarlas y esto se cumple al elegir un material 

natural Silvestre y Bueno, (2009). 

 

Es tan importante contemplar estas razones, tener conciencia plena de nuestro entorno 

revalorando lo que nos ofrece y cómo se afecta por la forma en que estamos inmersos en él.  

Pretendemos ofrecer viviendas, ecológicas, económicas, eficientes y elegantes, 4 pilares 

fundamentales de la sustentabilidad y sostenibilidad. 

 

Civilizaciones antiguas alrededor del mundo como Grecia y Egipto y en países de 

Latinoamérica y Asia, emplearon elementos naturales en sus construcciones: piedras, madera, 

arcillas, mármol, cales. 

 

Aunar los conocimientos ancestrales, con las tecnologías apropiadas y apropiables es lo que 

en definitiva se conoce como TECNICAS DE BIOCONSTRUCCIÓN. 

 

2. MATERIALES Y METODOS 

 

En el marco de la construcción mixta, construcción tradicional de México y bioconstrucción 

de Argentina, se llevó a cabo en Juriquillo, Querétaro México un prototipo de construcción 

del 27 de setiembre al 26 de Noviembre del 2021. 

 

Este prototipo conto con el aval del gobernador de Querétaro, México. 

 

La empresa Infinity State & CEIH y EG consultora ambiental, ambas de México, recibieron 

asesoramiento técnico presencial en bioconstrucción a través del Ing. Moretti Antonio, 

integrante del PID de la UTN Delta (Bioconstrucción aprovechando la reutilización de 

residuos sólidos urbanos inertes y materiales naturales).  

 

De ésta manera se transfirió conocimientos en toda las etapas de súper adobe (93% suelo, 7% 

cemento) y adobe (60% arcilla, 40%arena, paja y agua con mucílago de nopal en una 

construcción de 75 m2) 

 

2.1 Proceso hibrido de construcción 

 

De todas las técnicas conocidas en bioconstrucción: Súper Adobes, Híper Adobes, Adobes, 

BTC, BTA, Encofrado, Tapial, Bahareque, Quincha, Bambú, Nave tierra, Modelado directo, 

hemos aplicado en este proyecto en Juriquilla, Querétaro México, la de SUPER ADOBES, 

para muros exteriores, y la de ADOBES, y ecoladrillos para muros interiores. 

 

Las pruebas que hemos realizado en los días en que nos dedicamos a la construcción híbrida 

aquí en Juriquilla, consistió en armar una mezcla de tierra arcillosa, que fue sacada del lugar, 

y cemento, decidiendo por el conocimiento que el investigador de Argentina, Rodolfo 

Rotondaro, nos proporcionó, dando un coeficiente de seguridad a la mezcla, con el 7 % de 

492



BIOCONSTRUCCIONES  Parente et al. 

cemento. 

 

Tal fue así que, el personal de obra, empezó a fabricar estos súper adobes, con esa proporción, 

y colocando el mortero húmedo en las bolsas o costales de harina de 10 kg, dando un súper 

adobe compactado con la Bailarina o apisonadora, de 52 cm de largo, 33 cm de ancho y 8 cm 

de alto. 

 

El personal llegó a fabricar por día 340 de estas bolsas, también es importante reconocer, que 

llegaron a compactar de a 5 bolsas por vez. 

 

Estos súper adobes, fueron utilizados en el levantamiento de los muros exteriores, totalizando 

alrededor de 2.880. 

 

En los 2.800 metros lineales, se utilizó alambre de púas, que sirve como traba entre hilera de 

los súper adobes, doble hilera. 

 

¿Qué es el súper adobe?, el material de construcción barato y ecológico con el que se hacen 

casas resistentes a sismos. 

 

2.2 Recursos Locales 

 

Bolsas de polipropileno rellenas con una mezcla de tierra (arcilla 93 %) y cemento (7 %) se 

apilan una encima de la otra. 

 

La mayoría de productos que compramos y utilizamos poseen plástico. El plástico lleva 

mucho tiempo en degradarse, por lo que supone un impacto en el ambiente si no es desechado 

de manera correcta. 

 

En algunas paredes interiores, se colocaron, ecoladrillos de botellas plásticas, rellenas con 

plásticos. A diferencia de productos reciclados, el ecoladrillo no recicla productos, sino que 

los reutiliza.  

 

Las paredes de la casa están cubiertas con tres capas de aplanado, revoque grueso, acabado o 

fino. 

 

Se aprovecharon neumáticos en desuso para realizar cimentación en paredes internas 

divisorias de la construcción. 

 

2.3 Súper Adobe Fortificado 

 

El súper adobe no es muy diferente del adobe que se utiliza en la región desde hace siglos. 

Es uno de los materiales de construcción más antiguos del mundo, aunque sus componentes 

pueden variar. 
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El súper adobe también se fabrica a partir de tierra (arcilla 93 %), pero la mezcla 

está fortificada con cemento (7 %) y luego comprimida en bolsas de polipropileno (el mismo 

material que se utiliza para hacer defensas de arena para inundaciones). 

 

Estas bolsas se apilan una encima de la otra y entre capa y capa se colocan 2 hileras de 

alambre de púa y un poco de mortero de adobe. 

 

Esto hace que las bolsas se mantengan en su sitio y da forma a las paredes de la estructura. 

 

Se estima que las casas de súper adobe pueden durar siglos, y su producción es de bajo costo. 

 

Las estructuras de súper adobe han demostrado tolerar devastadores desastres naturales. 

 

Hoy día, hay innumerables viviendas de súper adobe en todo el mundo, desde refugios de 

emergencia hasta viviendas de lujo. 

 

La gente puede vivir en estas casas que estarán allí por muchas generaciones, y además los 

materiales son reutilizables. 

 

2.4 Propiedades Térmicas 

 

El súper adobe y el adobe tienen beneficios para los climas que pueden experimentar 

temperaturas heladas por la noche y un sol extremadamente fuerte durante el día. 

 

El adobe es un material térmico que captura el calor del día y lo libera dentro de la estructura 

durante la noche.Por la noche hace lo opuesto: absorbe el frío y lo libera durante el día. 

 

Tanto la producción de súper adobe requiere mezclar materiales y luego pisarlos. En el caso 

de Juriquilla,  para hacer que la mezcla se torne más compacta, fue con la ayuda de la 

“bailarina” o apisonadoras para compactación. 

 

2.5 Calidad 

 

Construir con cemento es más fácil, y hay creencias de que es un buen material, sin embargo 

las bondades de la arcilla, en cuanto a termicidad, costo y localía (dado que este material  se 

extrae in situ) son más que evidentes, solo tenemos que pisotear el adobe.  

 

Pisotear el adobe implica mucha energía física, por eso usamos la mezcladora a combustible 

para facilitar la tarea, cuando se pisa, nos damos cuenta de lo intenso que es el proceso. 

 

2.6 El Adobe 

   

El adobe es un material que consiste en tierra compactada con materiales orgánicos como 

fibra, heno (en nuestro caso utilizamos fibra de paja de rastrojo local). 
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Hicimos 2 tipos de adobes con geometría sagrada, adobe de 8 cm de alto, 13 cm de frente, y 

21 cm de fondo, y adobe o adobón, de 13 cm de alto, 21 cm de frente y 34 cm de fondo. 

 

Para los muros interiores, se utilizó una mezcla que terminó teniendo una proporción de 2 

partes de arena, 3 partes de arcilla del lugar, paja necesaria, y agua con nopal que fue 

pudriéndose durante al menos 5 días. 

 

La misma mezcla de los adobes, fue el mortero que se utilizó entre los súper adobes y también 

entre los adobes. 

 

Se hicieron pruebas, al inicio de la bioconstrucción, para obtener la proporción justa, las 

proporciones de 4 a 1, 3 a 1 de arcilla vs arena, fueron mezclas que se rajaron, indicando que 

había mucha arcilla, y las proporciones de 2 a 1, 1 a 1 de arcilla versus arena, se desgranaron, 

indicando que había mucha arena, la proporción de 3 de arcilla 2 de arena, fue la correcta, ya 

que se deformó como plastilina, sin desgranarse y sin rajarse. 

 

Los albañiles, aprendieron rápidamente las técnicas, tal es así, que en un solo día, una 

cuadrilla de 1 cabo y 4 albañiles, hicieron 872 adobes, que tenían una medida de 8 cm de alto, 

13 cm de frente, y 21 cm de fondo, también han realizado adobes con 13 cm alto, 21 cm de 

frente y 34 cm de fondo, ambos adobes con medidas de geometría sagrada. 

 

El levantamiento de paredes, ya sea con súper adobes o con adobes, es similar a levantar 

paredes tradicionalmente con ladrillos cocidos o huecos, hay que mantener el plomo y el 

nivel. 

 

Una vez levantadas las paredes exteriores de súper adobes, y las interiores con adobes y 

ecoladrillos, se colaron los castillos y se hizo el encadenado que soporta la losa, pues 

recordemos que es una bioconstrucción híbrida o mixta. 

 

Luego se hicieron los aplanados en las paredes con súper adobes, en donde se colocó la malla 

de gallinero hexagonal para darle estructura, el mortero utilizado fue el mismo que se utilizó 

para hacer los adobes. 

 

El aplanado en los muros interiores, es similar al aplanado tradicional, utilizando el mismo 

mortero de los adobes, luego se empezó a realizar el revoque grueso, utilizando también el 

mismo mortero de los adobes, en este caso, más cernido o zarandeado, tanto la arena, como la 

arcilla, y más picada la paja, siempre con agua con nopal. 

 

Por último se hicieron pruebas, para los acabados, una fue 50 % arena, 50 % arcilla, otra fue, 

50 % cal, 50 % arcilla, otra fue 1/3 cal, 1/3 arena 1/3 arcilla, siendo esta ultima la que daba 

mayor respuesta, aunque conversando con el director de obra, buscamos dar una mezcla que 

satisfaga tanto a la construcción tradicional como a la bioconstrucción, y se llegó a estas 

proporciones, 1 parte de cemento, 4 parte de arcilla, 8 partes de cal y 12 partes de arena, todo 

muy bien cernido, con agua con nopal. 

 

Los acabados tanto interiores como exteriores, utilizando este mortero, generan grietas, pues 
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la arcilla se contrae, liberando la humedad, aun así, la estrategia para las grietas es diluir este 

último mortero con muchas más agua de nopal, y queda como si fuese una pintura, que se 

pasa tantas veces, como sea necesario, para cubrir las grietas. 

3. RESULTADOS Y DISCUSION 

Aquí mostraremos el avance de obra en el inicio, en un tiempo medio y finalizada la obra. 

 

El primer día, lunes 27 de setiembre de 2021, llegamos al terreno y encontramos parte de la 

cimentación en un 60 %, se trabajó en armar la carpa de logística y acomodar el tráiler de 

trabajo. 

 

Los albañiles avanzaron con la cimentación, según se aprecia en la Figura 1 y se les explicó 

los conceptos de permacultura y bioconstrucción básicos. 

 

 

Figura 1.Cimentación 

 

El día 24 de iniciada la obra, la Figura 2, muestra el levantamiento de muros con adobes. 

 

Una de las principales y comunes formas de reforzamiento de estructuras de adobe es 

mediante vigas y columnas y posterior relleno de las mismas a base de un mortero elaborado a 

base de arena y cal. 

 

El adobe como biomaterial es absolutamente seguro y aún más si se toman en cuenta las 

recomendaciones señaladas. 
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Figura 2. Levantamiento de muros 

 

También se comenzó con la preparación para hacer la losa del biofiltro y de la cisterna, según 

se aprecia en la Figura 3. 

 

 

Figura 3. Losa del biofiltro y cisterna 

 

Ese mismo día con la llegada de la piedra partida, se fabricaron adobes, ver Figura 4. 
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Figura 4. Preparación de adobes 

 

El día 40, lunes 22 de noviembre de 2021, se preparó toda la cimbra para hacer la losa con 

toda la distribución de cañería luz y agua, ver Figura 5. 

 

 

Figura 5. Preparación de cimbra 

 

Paralelamente se empezó a revocar las paredes exteriores, según se ilustra en la Figura 6. 
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Figura 6. Revoque de paredes exteriores 

 

Se puede observar en la Figura 7,ecoladrillos colocados en las paredes, de manera de darle 

utilidad a los residuos plásticos generados en la región. 

 

 

Figura 7. Ecoladrillos 

 

Para finalizar la construcción mixta se procedió a dar terminaciones de revoque en las paredes 

interiores, según se puede observar en la Figura8. 
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Figura 8. Revoque de paredes interiores 

 

De acuerdo a la planificación de tareas, que consistió en identificar , organizar y planificar las 

actividades que deben llevarse a cabo dentro del proyecto, para poder estimar el tiempo de 

duración y los recursos necesarios, hubo pequeñas diferencias en el tiempo de ejecución, 

debido fundamentalmente a días feriados, cumplimiento del protocolo Covid-19 y retrasos en 

la obtención de algunos materiales naturales, con lo cual al cabo del tiempo estipulado, 

solamente faltaba realizar el revoque fino y terminaciones, llevando esta situación a cinco días 

de atrasos. 

4.   CONCLUSIONES 

Las principales conclusiones del presente trabajo se indican a continuación: 

 

- La empresa constructora, viendo el éxito de la construcción,  contrato a un estudio jurídico 

para la elaboración y futura presentación de un proyecto sobre bioconstrucción mixta y que 

éste se convierta en Ley Nacional. 

 

- Durante la construcción la obra fue visitada por diferentes autoridades locales, provincialesy 

nacionales (estatales), conjuntamente con otros empresarios. 

 

- A la espera de  aprobarse la pretendida Ley, ya hay compromisos para, la construcción de 

aproximadamente 10.000 casas en seis fraccionamientos de distintos municipios. 

 

- Este tipo de proyectos, así como los beneficios que aportan, deben ser valorados debido a los 

bajos costos de producción que pueden representar y el beneficio de usar recursos locales, 

aprovechando los residuos sólidos inertes como botellas plásticas y transformar en 

ecoladrillos, como así también la utilización de neumáticos en desuso. 

 

- El beneficio del confort térmico de este tipo de construcciones permite el ahorro de energía 

eléctrica para calefacción o enfriamiento ya que se generan ambientes térmicos estables o 

poco variables al interior. 

 

- La paja es un aislante térmico y acústico que representa un material ligero de transportar y, a 
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comparación de otros materiales de construcción como el cemento y la varilla, es menos 

contaminante y demandante de gasto de agua en su producción y extracción, siendo un 

residuo de la cosecha o cultivo de granos. 

 

- Es recomendable tener claros los compromisos adquiridos, programando los tiempos de 

trabajo y delegando responsabilidades a los miembros del equipo de trabajo, a fin de que el 

proyecto no tenga tiempos muertos de improductividad. 
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Resumen. En la Argentina el sector residuos contribuye al 4 % de las emisiones de Gases 

Efecto Invernadero, con una tendencia creciente según el Inventario Nacional de Gases Efecto 

Invernadero que evolucionó de un 0,12 t CO2 eq/hab. para el año 1990 a 0,21 t CO2 eq/hab. 

para el año 2016, siendo un sector con grandes posibilidades de implementar medidas para 

mitigar dicha contribución. En este trabajo se investigó sobre la evolución del mercado de 

materiales recuperados de los residuos sólidos urbanos en diez localidades, con el objetivo de 

comparar: tipo de materiales recuperados, precios, modalidades de gestión de los mismos y 

transporte hasta los centros de acopio y venta. Los resultados muestran una gran dispersión 

entre los precios que se pagan para algunos materiales, alta informalidad en el mercado y gran 

potencial de crecimiento. Para obtener los datos se realizaron entrevistas a diferentes agentes 

que comercializan materiales y a responsables de plantas de recupero.  Las mismas permitieron 

identificar algunos aspectos que intervienen en la formación de precios. El trabajo proporcionó 

información para analizar la relación entre los sistemas de gestión de los residuos (separación 

en domicilios, modalidades de recolección, puntos limpios, etc.), el potencial de recuperación 

de los materiales para su incorporación a un nuevo proceso productivo, y los limitantes 

existentes para avanzar en dicha meta, tanto en la gestión como en la comunidad. 

 

Palabras clave: Economía Circular, Residuos, Mercado, Reciclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

502



Mercado de materiales recuperados de RSU  Epulef et al. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

En la Argentina como en el resto de los países latinoamericanos, la gestión de los residuos 

urbanos aún representa un grave problema a resolver. La Ley de Presupuestos Mínimos 

25.916/2004 estableció entre sus objetivos: 1) promover la valorización de los residuos, 2) 

minimizar la cantidad que es derivada a disposición final y 3) reducir los impactos ambientales 

que éstos producen al ambiente. El promedio de generación de residuos domiciliarios es de 1,02 

kg/hab. diarios. Existe disparidad en el tipo de gestión y la cobertura del servicio; según el 

informe de “Gestión Integral de Residuos” (AIDIS, 2018) para el año 2010, se advertía una 

mejora en la cobertura de recolección que había aumentado al 93%, alcanzando el 97% en las 

grandes ciudades y en las de menor tamaño el 88%. En tanto que en lo que respecta a la 

disposición final adecuada, el aumento fue sustancial llegando al 72,9%, del cual 54,4% 

correspondía a rellenos sanitarios y el relleno controlado había disminuido a 18,5% mostrando 

una mejora en la calidad de las operaciones. (Tello Espinoza, P. y otros, 2018). Aunque estos 

indicadores muestran mejoras, aún existen más de 2000 basurales a cielo abierto en el país 

significando degradación de ambientes, focos de contaminación y afectación a la calidad de 

vida de las poblaciones cercanas. (Lozupone, 2019). 

A nivel global los aportes de los gases de efecto invernadero (GEI) derivados de los residuos 

son aproximadamente el 5% del total, principalmente de CH4 y CO2 (ONU, 2022); los rellenos 

sanitarios, representan la mayor fuente antropogénica de CH4, uno de los GEI con importante 

contribución al calentamiento global, el segundo por su importancia en el Cambio Climático 

(CC) después del CO2 con un potencial de calentamiento global (GWP por sus siglas en inglés) 

que es 21-25 veces más grande que el del CO2. El sector “residuos” a nivel global, emite 

anualmente 1.350 millones de toneladas de CO2eq, lo cual ofrece importantes oportunidades de 

mitigación de estas emisiones (IPCC, 2010). La Asociación Internacional de Residuos Sólidos, 

según sus siglas en inglés (ISWA) estima que la eliminación de la quema al aire libre, la captura 

de las emisiones de metano y el desvío de los residuos biodegradables de los rellenos sanitarios 

tienen el potencial de reducir las emisiones globales de GEI entre un 5 y un 10%. Si se suman 

el potencial de disminución en la generación de residuos, el reciclaje y la recuperación de 

energía, podrían contribuir a una reducción adicional del 5-10%, lo que supone un potencial de 

mitigación total del sector de residuos y recursos de alrededor del 20% de las emisiones globales 

(ARS; 2021). En la Argentina el sector residuos contribuye al 4 % de las emisiones, con una 

tendencia creciente según el Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero que evolucionó 

con un 0,12 tCO2e/hab. para el año 1990 a 0,21 tCO2e/hab. para el año 2016, siendo un sector 

con grandes posibilidades de implementar medidas para mitigar dicha contribución. (INGEI, 

2019).  Según un estudio en la región de los Municipios de Bahía Blanca y Coronel Rosales 

(IDOM, 2017), las emisiones del sector residuos en el año 2014, corresponden a 0,18 

tCO2e/hab., representando el 1% del total. 

Los residuos son el emergente final de un modo de utilización y transformación de los recursos 

naturales y la energía que resultan, no sólo en creciente extracción y uso de recursos materiales 

sino también generadores de procesos de contaminación, degradación, pérdidas de ecosistemas 

y biodiversidad. Según el informe “Global Resources Outlook 2019” de Naciones Unidas 

durante el período 1970 a 2017, la extracción anual global de materiales, creció desde 27.1 a 

92.1 billones de toneladas con una tasa de incremento anual de 2,6 %, que se aceleró al 3,2 % 

entre los años 2000 a 2017 (Oberle y otros, 2019).  

503



PROIMCA – PRODECA 2022 

 

 

 

Los conceptos de la economía circular surgen ante la evidencia de la creciente tasa de 

explotación de recursos naturales que acompaña el crecimiento económico y demográfico en 

un sistema económico y productivo lineal: extracción de materiales, elaboración de productos, 

uso y descarte. Desde la concepción de la economía circular en cambio “las empresas diseñan 

materiales para su recuperación y reutilización. Los productos son una fuente de materias 

primas que pueden recuperarse y reutilizarse o son energía para reemplazar los combustibles 

fósiles primarios. Las materias primas pueden ser recuperadas tanto de materiales orgánicos 

como de inorgánicos que se han utilizado” (Brocklehurst y otros, 2015). 

El presente trabajo se realiza en el marco del PID “Residuos urbanos y Economía Circular. El 

mercado del reciclado en el Sudoeste bonaerense”, enfocando particularmente un análisis de 

mercado de los materiales recuperados de los residuos sólidos domiciliarios y de algunos 

provenientes de actividades productivas o de servicios asimilables a urbanos, (por ejemplo, 

plásticos de silos bolsa, poliestireno expandido, etc.). Se propone conocer los aspectos que 

intervienen en la formación del precio en el mercado de los materiales recuperados de los 

residuos urbanos así como, identificar barreras y oportunidades para mejorar la capacidad de 

recuperación de materiales desde una perspectiva de la economía circular. 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1 Alcance 

 

Con el objetivo de relevar la información necesaria se desarrollaron entrevistas abiertas y 

encuestas que incluyeron consultas sobre el modelo de gestión de los RSU, tipo de materiales 

recuperados, tratamientos, agentes de comercialización y precios de los materiales en dieciocho 

localidades de la región de influencia de Bahía Blanca y en la ciudad de Villa Regina (Provincia 

de Río Negro) como contraste de los precios fuera de la región. Se indaga sobre la modalidad 

de gestión en cada municipio, los actores que intervienen en la gestión y los marcos 

institucionales en los que se desarrolla la tarea. La información relevada permitió indagar sobre 

los condicionamientos y posibilidades para avanzar en la recuperación y reciclado de los 

materiales y convertirse en una estrategia local de mitigación de los GEI. 

Se indagó sobre los tipos de materiales recuperados y acondicionamientos, agentes de 

comercialización, destino y precios de venta (octubre-noviembre 2021) para lo cual se 

entrevistó a: responsables de plantas de separación y reciclado de los municipios, agentes 

concentradores de materiales, responsables de áreas ambientales municipales e intendentes.  

Se realizaron entrevistas telefónicas o vía mail con los intendentes del Partido de Dorrego y del 

Partido de Coronel Rosales. Se tomó contacto con los responsables de Medio Ambiente de los 

Partidos de Tornquist, Coronel Pringles; Coronel Dorrego, Laprida, Villarino y ciudad de Villa 

Regina (Río Negro). Se realizaron entrevistas telefónicas con los responsables de las plantas de 

separación y reciclado de: Saldungaray (Tornquist); Dorrego y Oriente y Monte Hermoso, 

Pehuen Co y Punta Alta, cooperativa Taller 1 de Bahía Blanca. No se ha respondido la encuesta 

enviada hasta el momento sobre datos de la Planta de General Cerri. También se realizaron 

contactos con los operadores privados de los residuos: GEA (Rosario); Reciclados Bahía (Bahía 

Blanca); Taller Protegido (Tornquist); ECO-Punta (Punta Alta). Se enviaron mails a trece 

comercializadores de materiales reciclados de todo el país, de los que se obtuvo una respuesta 

(GEA Sustentable, Rosario).  
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El proceso de búsqueda de datos y los resultados obtenidos en términos de mejorar el 

conocimiento sobre los actores que intervienen y los marcos de transparencia, ponen en 

evidencia la falta de datos sistematizados en la gestión de los residuos que influye en la opacidad 

del mercado de los materiales recuperados.  

3. RESULADOS Y DISCUSIÓN  

3.1 Contexto normativo de la gestión de residuos sólidos urbanos 

Desde el año 2005 se ha implementado en el país una Estrategia Nacional para la Gestión 

Integral de Residuos Sólidos Urbanos (ENGIRSU), que fija los criterios de gestión a las 

provincias y municipios, así como los requerimientos para solicitar el acceso a financiamiento 

de proyectos GIRSU. La ENGIRSU enfatiza sobre los objetivos principales: la reducción y 

valorización de RSU, la clausura de basurales a cielo abierto, la recolección, el procesamiento, 

la comunicación y estrategias de inclusión social. En particular, la provincia de Buenos Aires, 

tiene un marco legal que incluye: la Ley N°13.592 de Gestión Integral de los Residuos Sólidos 

Urbanos que contempla los aspectos establecidos en la Ley Nacional N° 25.916/2004. El 

Decreto provincial N°1.215/10 estructura el sistema de gestión y obliga a los municipios a 

presentar sus Programas de Gestión Integral de los RSU (PGIRSU). La Ley N° 13657 (2007) 

renueva plazos de dicha presentación; la Resolución provincial N° 40/2011 fija procedimientos, 

y plazo para la presentación del Programa Básico Preliminar, así como la obligación de 

presentar información estadística anual. Complementa este marco normativo provincial en 

materias de residuos domiciliarios, la Ley N°14.273 (2011) Grandes Generadores de Residuos 

domiciliarios, la Ley N°14.321(2010) Residuos de Aparatos Eléctricos y Electrónicos y la Ley 

N°14.343 (2011) sobre Pasivos Ambientales. Los resultados del marco normativo nacional y 

provincial han sido parciales en términos de recuperación de materiales y reciclado, con 

porcentajes menores al 6% y con una distribución desigual en el territorio (Savino, 2018). 

Actualmente el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación impulsa una 

estrategia de economía circular en la gestión de los residuos, estableciendo los requisitos para 

su desarrollo desde las provincias con sus respectivos Planes Estratégicos Provinciales (PEP): 

“El propósito de estos planes es establecer un sistema que mejore sustancialmente el manejo de 

los Residuos Sólidos Urbanos en el ámbito de cada provincia desde el punto de vista ambiental, 

económico y social. El objetivo de cambiar el enfoque hacia la Economía Circular es poner 

énfasis en la necesidad que “los residuos no son basura, son recursos para gestionar”. En este 

sentido, el PEP deberá ampliar la mira incluyendo en lo posible otras temáticas transversales a 

los residuos: energía, agua, cambio climático, producción más limpia, consumo responsable, 

etc.” (MAyDS, 2021) 

Los municipios son los responsables de brindar por sí mismos o a través de concesiones, los 

servicios de recolección, tratamiento y disposición de los residuos generados; los costos de los 

sistemas actuales superan la recaudación local por brindar estos servicios y alcanzan en 

promedio del 15% de sus presupuestos (Schetjman, 2012). Hasta el momento hubo 

financiamientos desde la Nación a través del préstamo del BID Nª 3249/OC-AR destinados a 

fortalecer la GIRSU, principalmente en construcción de plantas de separación o incorporación 

de equipamiento. En general esta posibilidad de acceso a recursos no ha sido utilizada por todos 

los municipios y no consolidó los esquemas de separación de los residuos en origen, que es una 

de las principales condiciones para hacer más eficiente el proceso de recuperación de 
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materiales. (Savino, 2018). 

3.2 Características generales de la gestión en las localidades relevadas 

En las diecinueve localidades y nueve partidos, los modelos de gestión de los residuos y de la 

recuperación de materiales es diverso: pública, privada, mixta y cooperativa; de todos los 

Partidos sólo en cuatro se obtuvo financiamientos para mejoras de la gestión (Ver Tabla 1). 

 
Tabla 1. Modalidad de gestión de la separación de residuos sólidos domiciliarios   

Localidad Partido Equipamiento Planta 
Cantidad 

de hab. 

Financiamiento 

BID 
Observaciones 

Monte 
Hermoso 

Monte 
Hermoso Completo 7.310      Sí 

Gestión 
municipal 

Cnel. Dorrego  
Cnel. 

Dorrego 
Medio 

15.285       No 

 

Gestión 
municipal 
unificada. Oriente 1.778 

Punta Alta  

Cnel. 

Rosales 

Bajo 63.433 
      No   

 
Gestión privada: 

ECO Punta 

Pehuen -Co Bajo 681 
Gestión 

cooperativa 

Algarrobo 

 

Villarino 

 

Completo 

1.993 

Sí 

Gestión 
municipal en dos 

plantas de 
separación de 

RSU (Médanos 
y Pedro Luro). 

Argerich 80 

Médanos 5.306 
Mayor 

Buratovich 5.372 

Hilario 
Ascasubi 3.427 

Pedro Luro 9.494 

Villa Ventana 

 

Tornquist 

Medio 609 
 

 

    No 

 

 

Gestión mixta: 
Taller Protegido Tornquist  Medio 12.676 

Sierra de la 

Ventana  

Bajo 

2.165 
Gestión 

cooperativa: 
planta de 

separación en 
Saldungaray 

Saldungaray 1.351 

Cnel. Pringles 
Cnel. 

Pringles Medio 22.273 No 
Gestión 

municipal. 

Laprida 
Laprida 

 
Completo 10.210             Sí 

Gestión 
municipal 

Villa Regina 
Villa 

Regina Bajo 33.089 Sí 
Gestión 

municipal 

Bahía Blanca 
Bahía 
Blanca 

Completo 

301.572 
 

No 

Ecoplanta en 
(Gral. Cerri) 
(cooperativa) 

Bajo 

Galpones 
ferroviarios 

(Coop. 
Cartonero del 

Sur)  

Bajo 
Relleno sanitario 
(Coop. Taller 1) 

 

En cuanto al equipamiento se lo clasificó en tres categorías generales: 

− Completo: cuando cuentan con equipamiento (móvil o fijo) que ayude a movilizar el 

material (cintas, zamping, carros, tractores, etc.) y acondicionar (triturar, prensar, 
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enfardar) o la mayoría de estos.  

− Medio: cuando las plantas tienen alguno de los equipamientos anteriores y el trabajo se 

complementa con mano de obra de operarios. 

− Bajo: cuando la planta (o el sitio donde separan) cuenta con algún equipamiento, pero el 

trabajo en su mayoría lo realizan los operarios. 

Las posibilidades de desarrollo del mercado de las materias primas secundarias, dependen de 

los procesos previos desde su generación hasta el punto de ingreso a un nuevo proceso 

productivo. Entre los aspectos que intervienen en la formación del precio de los materiales 

recuperados se pueden destacar: el tipo de separación en domicilio, tecnologías para 

acondicionamiento del material (enfardados, compactadoras, trituradoras, etc.), las 

competencias de los operadores y agentes (municipios, empresas, cooperativas, operadores, 

transportistas, etc.), los marcos institucionales (existencia de leyes, mecanismos de control 

efectivo, incentivos económicos, etc.) y los valores de las materias primas.  

3.3 Recuperación de materiales de los RSU y precios 

A partir de los datos informados por los responsables de las plantas en los municipios, se 

observan los siguientes aspectos: 

− Se separan diferentes fracciones de los siguientes grupos de materiales: papel; plásticos y 

metales. 

− En la mayoría de los municipios no se realiza compost. En Monte Hermoso se inició una 

prueba piloto con residuos de pescado y aserrín. En Pringles se realiza separación de 

orgánicos una vez a la semana, este residuo se coloca en las camas de maduración mezclado 

chipeado de restos de poda urbana, una vez maduro se tamiza y embolsa para ser entregado 

en ecocanje (10 botellas PET por un kilo de compost). En la localidad de Indio Rico, 

perteneciente al partido de Coronel Pringles también se separa orgánico en la estación de 

transferencia, pero en este caso todos los días. Este residuo, una vez maduro es trasladado 

a la planta para realizar el tamizado y embolsado.  

− El material de menor valor es el vidrio, cuyo precio ($/kg) varía entre 1 y 3. De los 9 

municipios que informaron sólo 5 lo comercializan. 

− Del grupo papel y cartón, todas las plantas recuperan y enfardan cartón, los precios ($/kg) 

varían entre 13 y 21,5. Todas las plantas comercializan papel mezcla, su precio varía entre 

6,6 y 16. Una sola planta informó separación de papel blanco a $20 por kilogramo. 

− Los plásticos se separan en: PET cristal y verde, PEAD, polietileno de baja densidad y 

silobolsas, tapitas y poliestireno expandido. El precio del PET cristal ($/kg) varía entre: 58 

y 16,51 y el PET verde entre: 21 y 41; en tanto el precio del PEAD: entre 75 y 14; el 

polietileno de baja densidad varía entre 9 y 15 $/kg y las tapitas entre: 40 y 14. Los silos 

bolsas los comercializan a $45 por kg. 

− En el grupo de metales se separan: aluminio (lata, blando a granel), chatarra, cobre y bronce. 

El aluminio se recupera en siete de los nueve municipios que informaron; la chatarra en 

seis, el cobre en dos y el bronce en uno. El precio de las latas de aluminio enfardadas varía 

entre (100 y 25) y el aluminio blando a granel entre 90 y 57,85 $/kg. El de mayor valor es 
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el cobre que solo se separa en dos plantas y su valor varía entre 650 y 537,19 $/kg. El bronce 

se separa en una sola planta y el valor informado es 247,93 $/kg.  En todos los casos no se 

incluye valor del transporte, es el precio pagado en la planta de separación. Para observar 

la dispersión de dichos valores ver Figuras 1, 2 y 3. 

 

Figura 1. Diagrama de variabilidad de precio en el mercado del aluminio recuperado de los residuos 

 

  

Figura 2. Diagrama de variabilidad de precio en el mercado del Papel y el cartón recuperado de los residuos 
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Figura 3. Diagrama de variabilidad de precio en el mercado del Plástico recuperado de los residuos 

− En general no está implementada la separación en domicilio en las localidades relevadas; 

en Saldungaray y Sierra de la Ventana la cooperativa a cargo de la Planta realiza la 

recolección de la “bolsa verde” por comercios y puntos limpios dos veces por semana. En 

casi todas las localidades han avanzado en la colocación de puntos limpios. En el caso de 

Monte Hermoso, de gestión municipal, se realiza recolección diferenciada semanal y diaria 

por zona centro y costa, en estos casos se utilizan camiones sin compactar. En Bahía Blanca 

se separan los materiales de los puntos verdes y de grandes generadores que son 

transportados por la empresa de recolección (Bahía Ambiental SAPEM) hasta los sitios de 

clasificación (Cooperativa Taller 1 y Ecoplanta). 

− Las localidades turísticas están atravesadas por la particularidad del aumento de la 

población en las temporadas estivales, donde su población se multiplica por diez en el caso 

de Monte Hermoso y por dos en Sierra de la Ventana, afectando todos los servicios y en 

particular, la gestión de los residuos. En la Planta de Monte Hermoso se procesaron 30 Tn 

en diciembre 2021 y 180 Tn en enero 2022. 

− Las modalidades de comercialización son diversas y están determinadas por la confianza, 

el grado de cumplimiento, la periodicidad de retiro; en algunos casos los responsables 

manifestaron priorizar estos aspectos a la puja entre compradores por mayor precio. 

− En las plantas que están operadas por cooperativas o talleres protegidos, en general los 

municipios realizan apoyo económico (sueldos de agentes municipales; equipamiento, 

mantenimiento, movilidad, etc.)  y administrativa para la comercialización; en general lo 

obtenido en las ventas se destina a completar o mejorar los ingresos de los operarios, que 

en general tienen coberturas dentro de Programas Sociales.  

− En las plantas de gestión municipal también varía la comercialización, en Villarino, las dos 

plantas son municipales y los resultados de las ventas se donan a entidades de bien público. 

En Monte Hermoso, la comercialización la realiza el Municipio y los operarios son 

empleados municipales. 
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3.4 Análisis sobre las etapas que intervienen en el mercado de los materiales separados 

En la Figura 4 se propone un esquema de hasta siete etapas que intervienen en el flujo de los 

materiales desde su origen en los domicilios como residuo hasta el reingreso en un proceso 

productivo como materia prima secundaria y que intervienen en la formación de la cadena de 

valor de los materiales. 

En la generación de los residuos y lo que se haga con ellos en el punto inicial (domicilios, 

instituciones y otros) se define la cantidad, tipo y modo de disposición (mezclado/sucio, 

separado, etc.) estas decisiones dependen de diversos factores: culturales-educativos 

(conciencia como consumidor responsable, sensibilización ambiental); condiciones externas: 

tipo de recolección (separación en origen, puntos limpios, otros). 

 
 

  
Figura 4. Agentes que intervienen en la cadena de valor de materiales recuperados  

 

En la segunda etapa, marcada en el gráfico como B, incluye los aspectos vinculados a la gestión 

formal de los residuos (normativas, sistemas de disposición y recolección de los RSU, 

tratamientos, disposición final, campañas educativas, etc.), las decisiones también impactan 

sobre los generadores. A modo de ejemplo, en municipios como Monte Hermoso o Sierra de la 

Ventana la comunidad está más incentivada a la separación de los materiales como respuesta a 

una gestión activa desde el nivel B.  

Entre A y B. En los municipios relevados, el sistema de recolección es municipal (o en el caso 

de Bahía Blanca lo realiza Bahía Ambiental SAPEM (empresa mixta) y en la mayoría disponen 
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de algún día para recolectar material seco separado o en la definición de algún sector con 

recolección especial (comercios, barrios, parques, etc.). En su mayoría, avanzan con la 

instalación de puntos limpios. Hay otras experiencias como son los casos de la gestión de la 

Planta de Saldungaray y de Monte Hermoso que realizan recolección diferenciada con mayor 

frecuencia. 

En el nivel de agentes, marcado en el gráfico como C: en las localidades analizadas la presencia 

de recolectores informales es casi inexistente en las poblaciones chicas, estas personas trabajan 

en los vertederos (controlados o no).  En general se tiende a organizarlos desde los municipios 

en cooperativas u otras formas asociativas; sin embargo, estos procesos son dificultosos y no 

siempre se logran (por ejemplo, Bahía Blanca y Coronel Pringles con reiterados conflictos con 

las personas que recolectaban materiales dentro del vertedero controlado). 

Aspectos salientes de B y D, la relación entre la gestión de las plantas de separación y los 

recuperadores urbanos varía; en los casos relevados, las instalaciones de separación de 

materiales y acondicionamiento para su posterior comercialización han sido construidas por los 

Municipios;  los recuperadores urbanos que trabajan en dichas instalaciones, frecuentemente 

son personas que accedieron a alguno de los programas de ayuda social específicos, por ejemplo 

el Programa Argentina Recicla, destinado a Personas Jurídicas y dedicado a potenciar las 

actividades de recolección, reciclado y cuidado ambiental en el marco de la economía popular, 

social y solidaria de la comunidad (SIEMPRO, 2021).  

Aspectos salientes de E y F, el vínculo con el mercado es mayoritariamente operado por 

intermediarios, quienes disponen de un contacto directo con los compradores industriales. La 

informalidad documental de algunas cooperativas y la falta de consolidación de volúmenes 

importantes para ser atractivos a compradores industriales, es otro de los motivos para que los 

intermediarios sean el canal de venta más empleado. En algunos casos la comercialización se 

realiza con ayuda directa o indirecta desde los municipios, con recursos profesionalizados 

coordinando la planta (Planta Saldungaray); en Monte Hermoso la comercialización se realiza 

desde el Municipio y para algún material separado (por ejemplo, aceite usado la ganancia de la 

venta se destina por convenio a un Taller Protegido); en igual sentido las demás plantas de 

gestión municipal (Villarino, Coronel Dorrego, Coronel Pringles, Villa Regina). En el caso de 

Coronel Pringles, la venta de material es realizada por el municipio, al mejor precio, ya sea por 

venta directa o concurso de precios; la venta directa se realiza con las corrientes de residuos 

que no se consigue más de un comprador, como son el caso del tetra pack y el aceite vegetal 

usado (la compra esta monopolizada por un solo agente en la región). 

Es interesante destacar la diferencia que existe en la relación entre operadores formalizados (D) 

y no formalizados (E) con los compradores intermediarios (F); estos últimos constituyen los 

agentes formadores de precio, en tanto las personas que están en primera relación con los 

materiales a separar, dependen de los precios que negocie la asociación a la que pertenecen. En 

muchos casos una de las dificultades identificadas para organizar en cooperativas a los 

recuperadores urbanos es que negocian mejores precios en forma individual y sienten que no 

es beneficioso agruparse. Los compradores intermediarios, en las localidades donde desarrollan 

sus negocios, tienen la exclusividad de las empresas operadoras a las que representan, por lo 

que no es posible obtener mejores precios de estas ya que, la mayoría de las veces, se niegan a 

tratar con los vendedores siendo únicamente el trato con el intermediario, que fija el precio a su 

conveniencia, (caso de Coronel Pringles). 
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5. CONCLUSIONES 

− La potencialidad de recuperación de materiales es altísima en todas las localidades 

relevadas, sin embargo, casi todas ellas presentan una baja o muy baja capacidad 

tecnológica para hacer más eficiente su trabajo en planta. Los sistemas de recolección de 

las bolsas con los materiales separados por los vecinos en puntos limpios, comercios u otros 

son diversos: en forma directa las cooperativas (por ejemplo, Planta de Saldungaray); con 

acuerdos con la recolección municipal destinando algún día de la semana (Punta Alta, 

Tornquist); o integrado a su sistema de recolección (Monte Hermoso). 

− Las características particulares derivadas de las condiciones de trabajo, disponibilidad de 

recursos, maquinarias, capacidad de almacenamiento e ingreso para los operadores son 

aspectos que intervienen en la conformación del mercado y los precios, explican la 

dispersión de los valores (por ejemplo, calidad y cantidad del material). Es notable la 

incidencia de las relaciones consolidadas entre los diferentes actores (vendedores en plantas 

y compradores intermediarios) en la definición del precio y la elección final, que no siempre 

está determinada por el mayor precio, sino en muchos casos por la confianza establecida. 

− La variación de precios del material entre diferentes plantas y su valor están influenciados 

por la centralización y concentración espacial de los sectores industriales que utilizan los 

recursos y los costos en el transporte. Los municipios que se encuentran en cercanías de los 

centros industriales logran conseguir mejores precios debido al menor valor de logística y 

transporte de los materiales. Así mismo, estos lugares ofrecen una mayor variedad de 

corrientes de productos a vender, es decir un mercado más amplio para poder ubicar los 

materiales reciclables.   

− El trabajo individual de los municipios, la falta de comunicación y de una gestión 

regionalizada para la venta de los materiales también favorece valores bajos de mercado. 

La calidad de los materiales es otro de los factores que influye. Más cantidad de centros 

barriales de recolección diferenciada (puntos limpios/ecopuntos) o la clasificación 

domiciliaria (o clasificación en origen) y recolección diferenciada, acompañado de una 

clasificación en plantas eficiente, con maquinarias y personal capacitado, se conseguiría 

más cantidad y calidad de materiales y en consecuencia mejores precios.  
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Resumen. El objetivo de este trabajo es estudiar la adición de cenizas volantes 

provenientes de la combustión de cáscaras de maní a mezclas arcillosas utilizadas en la 

fabricación de materiales cerámicos, y analizar el impacto de estos agregados sobre las 

propiedades de los productos obtenidos. Las cenizas utilizadas provienen de una empresa 

que valoriza las cáscaras de maní para producir energía a través de la combustión y fueron 

caracterizadas por diversas técnicas entre las que se encuentran microscopía óptica y 

electrónica de barrido, análisis químico mediante EDS, pérdida de peso por calcinación, 

entre otras. Los ladrillos cerámicos se obtuvieron mediante presión uniaxial a 25 MPa de 

mezclas arcilla comercial-cenizas de biomasa, con residuo adicionado en 10, 15 y 20% en 

peso, con 8% de agua, en moldes de 70 mm x 40 mm, resultando en piezas con 15 mm de 

espesor aproximadamente. Las muestras fueron tratadas térmicamente a 1000°C durante 3 

horas. Con fines comparativos, se preparó una muestra de arcilla comercial sin residuo 

adicionado. Los productos cerámicos obtenidos fueron caracterizados mediante porosidad, 

absorción de agua, variación volumétrica permanente (VVP), pérdida de peso por 

calcinación (PPC), resistencia a la flexión y a la compresión. El análisis químico de las 

cenizas indica que están compuestas, en su mayoría, además de C y O, por Si y Ca. Las 

imágenes de microscopía electrónica de barrido muestran que las cenizas volantes están 

constituidas por partículas de formas esféricas y aciculares. Los productos cerámicos 

obtenidos presentan una coloración homogénea rojiza y una estructura bien definida sin 

desgranamientos. Los valores de PPC para las muestras con 10, 15 y 20% de cenizas 

adicionada son 5.2, 5.4 y 5.6 % respectivamente. Los resultados de VVP obtenidos muestran 

en todas las composiciones estudiadas valores de contracción alrededor del 11%. 

 

Palabras clave: Cenizas de Biomasa, Cáscaras de Maní, Materiales Cerámicos 
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1. INTRODUCCIÓN 

Para garantizar un suministro de energía seguro, se están desarrollando nuevos modelos 

energéticos de acuerdo con sistemas renovables, sostenibles, eficientes y rentables. Dentro de 

los recursos renovables, la biomasa se define como la materia orgánica de diferentes plantas, 

residuos agrícolas, industriales y urbanos. Se caracteriza por su gran potencial energético y se 

puede utilizar para producir energía térmica, electricidad y biocombustibles. Esta fuente de 

energía presenta importantes ventajas, entre ellas su aporte al desarrollo económico y social de 

los países y regiones donde se produce, así como la reducción de la eliminación de residuos y 

de las emisiones de CO2, entre otros beneficios (Agrela et al., 2019). 

La biomasa para fines energéticos se puede obtener a partir de biomasa natural, biomasa 

residual, excedente de cosechas agrícolas, o la producida mediante cultivos energéticos. La 

utilización de biomasas residuales ofrece perspectivas atrayentes, siendo en general la más 

importante la descontaminación que se produce al eliminar estos residuos, y además la energía 

que se puede generar con su aprovechamiento (Fernández González et al., 2015).  

La combustión directa de biomasa lignocelulósica se puede realizar en dispositivos de muy 

distinta naturaleza que implican diferencias notables en cuanto a su grado de sofisticación 

tecnológica, capacidad de procesamiento, eficiencia energética, nivel de emisiones 

contaminantes y costo de inversión. El calor derivado de estos procesos puede ser empleado en 

aplicaciones térmicas (a escala doméstica o industrial) o para la generación eléctrica en 

centrales que pueden operar solamente con biomasa o en co-combustión con otros combustibles 

fósiles. 

En la combustión de biomasa, por lo general, se generan dos tipos de residuos: cenizas de 

fondo y cenizas volantes. La cantidad y calidad de las cenizas producidas durante la 

combustión de la biomasa están fuertemente influenciadas por las características de la 

biomasa, así como la tecnología de combustión y condiciones del proceso. Por otro lado, la 

composición de la biomasa varía no sólo según el tipo de vegetación sino también según las 

condiciones del suelo y las partículas de polvo atmosférico depositadas durante el cultivo, 

o almacenamiento, lo que da lugar a una composición química muy variable de las cenizas 

de diferentes biomasas. Por otro lado, las diferencias en las temperaturas de proceso 

influyen en la cantidad de especies orgánicas que se volatilizan en el horno y, en 

consecuencia, la composición relativa de las cenizas (Agrela et al., 2019). 

El previsible aumento de la utilización a gran escala de la biomasa durante el próximo 

período de años, según las medidas destinadas a la aplicación de energías renovables que 

reduzcan los problemas derivados de los combustibles fósiles, se traducirá en grandes 

volúmenes de producción de ceniza con sus consecuentes impactos medioambientales 

negativos. En consecuencia, es necesario estudiar nuevos usos potenciales para las cenizas 

de biomasa y el sector de la construcción podría ser una buena opción. En este sentido varios 

autores han estudiado la aplicación de cenizas biomásicas en cemento (Memon y Khan, 

2018, Carevic et al., 2020, Font et al, 2020), en materiales cerámicos (Bonet Martinez et 

al., 2018; Eliche Quesada et al., 2017; Kizinievic y Kisinievic, 2016; Pérez Villarejo et al., 

2012), en concreto (Miller et al., 2019; Velay Lizancos et al., 2017) y en geopolímeros (De 

Rossi et al., 2020). 

En este contexto, el objetivo de este trabajo es estudiar la incorporación de cenizas 

biomásicas de cáscaras de maní como materia prima para la producción de materiales 

cerámicos de base arcillosa.  

515



PROIMCA – PRODECA 2022 

 

 3 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

2.1. Caracterización de las materias primas   

Las cenizas volantes utilizadas provienen de una central térmica de generación de energía 

eléctrica que utiliza biomasa como combustible, valorizando las cáscaras de maní que 

constituyen un residuo para una empresa manisera de la provincia de Córdoba. La arcilla 

comercial utilizada proviene de una industria cerámica de la provincia de Santa Fe. Ambas 

materias primas fueron secadas y tamizadas, utilizando para este estudio aquellas partículas 

con granulometría inferior a 1 mm.  

Las materias primas fueron caracterizadas mediante diversas técnicas: microscopía óptica 

(MO) y electrónica de barrido (SEM), análisis dispersivo de energía de rayos X (EDS), 

distribución granulométrica, pérdida de peso por calcinación, entre otras; mientras que los 

productos cerámicos obtenidos se caracterizaron con técnicas tales como: porosidad, 

absorción de agua, variación volumétrica permanente (VVP), pérdida de peso por 

calcinación (PPC), resistencia a la flexión y a la compresión. 

Las observaciones de microscopía óptica se realizaron con un equipo Zeiss-Axiotech, con 

cámara marca Donpisha 3CCD, y digitalizador de imágenes. Los análisis SEM y EDS se 

efectuaron con un microscopio electrónico de barrido FEI Inspect S50, con analizador 

dispersivo de energía (EDAX-Phoenix). La distribución granulométrica se realizó en un 

banco vibratorio con superposición de tamices de mallas estandarizadas. La pérdida de peso 

por calcinación de las cenizas se realizó a una temperatura máxima de 800°C, con una rampa 

de calentamiento de 2°C/min, manteniéndose a la temperatura máxima durante 3 horas. 

2.2. Preparación, conformado y caracterización de los ladrillos 

Las piezas cerámicas se obtuvieron mediante presión uniaxial a 25 MPa de mezclas arcilla 

comercial-cenizas de biomasa, con residuo adicionado en 10, 15 y 20 % en peso, con 8% 

en peso de agua, en moldes de 70 mm x 40 mm, resultando en ladrillos con 15 mm de 

espesor aproximadamente. Luego del proceso de secado a temperatura ambiente y en estufa, 

las muestras fueron tratadas térmicamente a 1000°C durante 3 horas, siguiendo curvas de 

cocción similares a las utilizadas por la industria cerámica de este tipo de materiales . Con 

fines comparativos, se preparó una muestra de arcilla comercial sin residuo adicionado. Las 

muestras fueron identificadas como: 

CM0: muestra de arcilla comercial sin cenizas adicionadas 

CM10: muestra con 10% de cenizas adicionadas 

CM15: muestra con 15% de cenizas adicionadas  

CM20: muestra con 20% de cenizas adicionadas  

La porosidad y absorción de agua de los productos obtenidos fueron determinadas de 

acuerdo a la Norma ASTM C20–00. Los valores de VVP y PPC fueron obtenidos midiendo 

las dimensiones (largo, ancho y espesor) y el peso de cada muestra antes y después del 

tratamiento térmico. Las propiedades mecánicas se realizaron en una máquina universal de 

ensayos DIGIMESS 600KN modelo WDW 600S. La velocidad del ensayo de flexión fue 

de 0.5 mm/minuto, de acuerdo a norma IRAM 11827, mientras que la del ensayo de 

compresión fue de 0.6 MPa/minuto, de acuerdo a norma IRAM 12586.  
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis de las materias primas 

La composición de las cenizas volantes (CV) y de la arcilla, expresada como porcentaje en 

peso de sus elementos se muestra en la tabla 1. Las cenizas presentan como elementos 

mayoritarios, además del carbono y oxígeno, potasio, calcio, silicio, aluminio y hierro, 

siendo estos tres últimos coincidentes con los mayoritarios de la arcilla. 

Tabla 1. Análisis químico de las materias primas utilizadas 

 C O Na Mg Al Si P S K Ca Fe 

CV 10.8 31.6 1.1 4.4 5.2 18.6 1.4 1.1 9.2 11.5 5.1 

Arcilla 15.6 40.7 1.1 1.3 8.7 23.8 -- -- 2.0 1.3 5.5 

Las imágenes de microscopía óptica a 50x (Figura 1.a) muestran que las cenizas volantes 

consisten en partículas de coloración y tamaño homogéneo, de granulometría muy fina. La 

microscopía electrónica de barrido a 1000x (Figura 1.b) revela la presencia de dos tipos de 

partículas. Unas de forma redondeada, algunas de ellas con poros en la superficie; y el otro 

tipo posee forma irregular, de diferentes tamaños, similar a la observada en las cáscaras de 

maní antes del proceso de combustión. Esta característica también fue observada por 

Kizinievic y Kizinievic (2016) en cenizas de otra biomasa, madera.  

 

Figura 1. Imágenes microscópicas de cenizas volantes de cáscaras de maní:  a. MO con aumento de 50x, b. 

SEM con aumento de 1000X 

 

Figura 2. Distribución granulométrica de las materias primas 

La distribución granulométrica de las materias primas utilizadas se observa en la figura 2. 

La arcilla está compuesta mayoritariamente por partículas con tamaños entre 1000 m y 
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250 m mientras que las cenizas presentan una granulometría muy fina siendo el  mayor 

porcentaje de partículas inferior a 74 m, lo cual es muy positivo para conseguir un contacto 

estrecho entre las partículas de CV y la arcilla. Además, al momento de la elaboración de 

las piezas cerámicas no es necesaria una molienda previa del residuo.  

3.2.  Caracterización de los materiales conformados   

Los ladrillos obtenidos con arcilla comercial con y sin residuo adicionado se presentan en 

la figura 3. Puede observarse que los productos presentan una coloración homogénea y una 

estructura bien definida sin desgranamiento de la misma. La coloración rojiza, debido al 

contenido de Fe de la arcilla, se presenta más intensa en aquel sin residuo adicionado (CM0). 

 

Figura 3. Apariencia macroscópica de los ladrillos obtenidos 

Las diferentes propiedades de los ladrillos que contienen cenizas comparadas con la muestra 

sin residuo se muestran en la tabla 2.  Los valores de variación volumétrica permanente 

(VVP) y pérdida de peso por calcinación (PPC) son similares en las tres composiciones con 

cenizas adicionada y similares a los valores experimentados por la muestra control, sin 

residuo adicionado. La absorción de agua es un factor clave que afecta la durabilidad de los 

ladrillos y se puede observar que, al aumentar estos valores, aumentan los valores de 

porosidad de las muestras estudiadas. Al igual que en el caso de VVP y PPC, los valores se 

encuentran alrededor del mismo rango para las muestras con cenizas, notándose un 

incremento del 25 % aproximadamente con respecto a la muestra control. 

Tabla 2. Propiedades de los ladrillos  

MUESTRA VVP [%] PPC [%] 
POROSIDAD 

[%] 

ABSORCIÓN 

DE AGUA [%] 

CM0 -12.5 5.4 26.6 14.0 

CM10 -11.8 5.2 33.1 18.8 

CM15 -11.1 5.4 33.3 19.2 

CM20 -11.1 5.6 34.2 19.7 

La sustitución de arcilla por cenizas provoca una disminución en las propiedades mecánicas 

de los ladrillos, como puede observarse en la figura 4. Los valores de resistencia a la 

compresión de todas las muestras se encuentran por encima de los valores del mercado y de 

los establecidos por norma ASTM C62-04 para ladrillo de construcción (unidades de 

albañilería sólida hechas de arcilla). En el caso del módulo de rotura (resistencia a la 

flexión), ninguna de las muestras con residuo adicionado cumple con los valores mínimos 

(6,9 MPa) establecidos por norma ASTM C410-60 para ladrillo para piso industrial.   

CM0 CM10
0 

CM15
0 

CM20
0 
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Figura 4. Propiedades mecánicas de los ladrillos obtenidos 

4. CONCLUSIONES 

En base a los resultados obtenidos se puede concluir que:  

- Se pueden obtener ladrillos cerámicos sustituyendo cierto porcentaje de arcilla por 

cenizas de biomasa de cáscaras de maní. 

- La adición de cenizas de biomasa aumenta la porosidad y absorción de agua de los 

ladrillos, en forma directamente proporcional al porcentaje de cenizas adicionada. 

- La resistencia a la compresión de las muestras estudiadas disminuye con el aumento 

de cenizas; de todas formas, los valores cumplen con las especificaciones del 

mercado. 

- La resistencia de la flexión también disminuye con el aumento del porcentaje de 

cenizas adicionadas, no cumpliendo con las especificaciones técnicas del mercado.  

- Teniendo en cuenta las propiedades mecánicas de los materiales obtenidos se podrían 

utilizar para ladrillos de construcción (unidades de albañilería sólidas). 
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Resumen. Existe un amplio reconocimiento sobre la potencialidad de vincular el enfoque 

de nexo agua-energía-alimentos (AEA) con el Análisis de Ciclo de Vida para evaluar la 

sustentabilidad de los sistemas productivos, sin embargo, los estudios disponibles son aún 

muy limitados. Este trabajo expone los principales resultados de una evaluación del nexo 

AEA bajo el enfoque de ciclo de vida para tres modelos de producción de pera para 

consumo en fresco localizados en Alto Valle y Valle Medio-Río Colorado (Argentina). Los 

modelos se definieron según tres perfiles tecnológicos: bajo o tradicional (TB), medio (TM) 

y alto (TA). Se analizaron dos indicadores de eficiencia para el nexo AEA: Retorno de la 

inversión en energía no renovable (EROI) y Retorno energético de la inversión en agua 

(EROWI). EROI relaciona la energía contenida en el alimento (EO) con la energía 

necesaria para producirla, empacarla y refrigerarla (CED). EROWI relaciona EO con la 

Huella de agua por escasez (WF). Los resultados muestran que el sistema que produce 

mayor cantidad de energía por unidad de superficie es TA, seguido de TM y finalmente TB. 

Esto se explica por las variaciones en el rendimiento de cosecha de cada sistema. El modelo 

que demanda menor cantidad de energía es TB, mientras que el más demandante es TM. 

Estas diferencias en la demanda de energía se deben principalmente al método de defensa 

contra heladas. En cuanto a WF, el sistema menos impactante es TM, siendo el manejo del 

riego el proceso más influyente. Los índices de nexo demuestran que TB es el modelo más 

eficiente en cuanto a EROI; mientras que TM es el más alentador según EROWI. 

 

Palabras clave: Indicadores de nexo, Análisis de Ciclo de Vida, Sustentabilidad ambiental, 

Sector frutícola, Sistemas irrigados. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Alcanzar el desarrollo sustentable requiere garantizar el acceso (en cantidad y calidad) al 

agua, a la energía y a los alimentos de manera conjunta (CEPAL 2016; FAO 2014a), para 

lo cual será necesario entender cómo y dónde estos tres sistemas se intersectan. Este enfoque 

holístico de la sustentabilidad se conoce como nexo AguaEnergía-Alimentos (AEA) e 

intenta lograr un equilibrio entre las diferentes metas, necesidades e intereses de las 

personas y el ambiente (Hoff 2011; FAO 2014b). 

En los últimos años, el concepto de nexo AEA se ha expandido rápidamente en distintas 

disciplinas. Sin embargo, no se dispone aún de una metodología normalizada que permita 

analizar cuantitativamente las relaciones entre sus componentes y los impactos sobre los 

ecosistemas de soporte. Es por ello que se han adoptado numerosas y diversas herramientas, 

siendo el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) la metodología más utilizada en las ciencias  

ambientales (Albrecht et al. 2018; Feng et al. 2014). Dado que el uso clásico del ACV no 

ha tenido este fin, la mayor parte de los estudios disponibles evalúan los impactos sobre 

uno de los componentes del nexo. Son menos los trabajos que evalúan la interdependencia 

entre dos de los componentes (generalmente energía y agua) y, menos aún, los que abordan 

los tres componentes. No se dispone hasta el momento de estudios que analicen los tres 

componentes del nexo, específicos para Argentina. 

En este contexto, este trabajo tiene como objetivo evaluar el nexo AEA en el ciclo de vida 

de la producción de pera para consumo en fresco en Alto Valle y Valle Medio-Río Colorado 

(Argentina). Para ello se estudiaron tres modelos productivos con distinto perfil tecnológico 

y se aplicaron dos indicadores de eficiencia de nexo AEA. 

 

1.1 Producción de pera para consumo en fresco en Argentina 

 

Argentina es el principal productor de peras del hemisferio sur (Ministerio de Hacienda 

2017) y ocupa el tercer lugar en el ranking mundial de países exportadores de peras para 

consumo en fresco (MAGyP 2019).  

La región de los valles norpatagónicos (provincias de Río Negro y Neuquén) concentra el 

90 % de la producción nacional, mientras que el 10 % restante se produce en la región de 

Cuyo, específicamente en la provincia de Mendoza. En la región norpatagónica conviven 

diferentes modelos de producción primaria que se agrupan en tres tipos según su perfil 

tecnológico (Tabla 1). 

Tabla 1. Modelos de producción de pera vigentes en la región norpatagónica de Argentina . Fuente: 

Idígoras 2014 

 

Modelos productivos 

Superficie implantada 

(% del total regional) 

Producción (% del 

total regional) 

Tradicional o con perfil tecnológico bajo 28 22 

Con perfil tecnológico medio 44 45 

Con perfil tecnológico alto 28 34 

Las peras cosechadas se transportan hasta los galpones de empaque para su clasificación, 

lavado, embalaje y posterior acondicionamiento en cámaras frigoríficas. Las plantas frigoríficas 

utilizan principalmente dos tipos de tecnología: i) frío convencional, que permite almacenar la 

fruta entre 6 y 9 meses; y ii) atmósfera controlada, que posibilita almacenarla durante 12 meses. 

523



PROIMCA – PRODECA 2022 

 

De modo complementario, se utilizan túneles de frío para las tareas de pre-frío que se realizan 

inmediatamente después de la cosecha (Ministerio de Hacienda 2017). 

2. MATERIALES Y MÉTODOS  

Se realizó un análisis de ciclo de vida de la producción de pera adoptando los lineamientos 

sugeridos en las normas ISO 14040 (2006a) y 14044 (2006b). Se seleccionó como unidad 

funcional “producir, empacar y conservar 1 kg de pera para consumo en fresco, en Alto Valle 

y Valle Medio-Río Colorado (Argentina)”. La actividad comienza con la producción de 

plantines en el vivero y finaliza con el empacado y refrigeración de la fruta. El conjunto de 

datos incluye todas las actividades de un ciclo productivo en el monte frutal, los insumos y 

energía para el lavado y envasado de la fruta, la energía para la refrigeración, y los transportes 

asociados. No se incluye en el estudio la fabricación de maquinarias y equipos. 

Se analizaron tres modelos de producción en base al nivel tecnológico adoptado:  

i) Bajo o tradicional (TB): montes de 30 años o más, manejados en sistemas de 

plantación de baja densidad (160 a 250 plantas/ha.), con sistema de riego superficial y 

control pasivo de heladas mediante riego por mantos. Rendimiento promedio: 31,8 

toneladas de fruta por hectárea. 

ii) Medio (TM): montes de entre 15 y 30 años, manejados en sistemas de plantación de 

densidad media (650 plantas/ha.), con sistema de riego superficial por surcos y control 

activo de heladas con calentadores. Rendimiento promedio: 46,2 toneladas de fruta por 

hectárea. 

iii) Alto (TA): montes de menos de 15 años, manejados en sistemas de plantación de 

alta densidad (1.200 plantas/ha.), con sistemas de riego presurizado y control activo de 

heladas mediante riego por aspersión. Rendimiento promedio: 54,2 toneladas de fruta 

por hectárea. 

El requerimiento de agua del cultivo se estimó utilizando el software CROPWAT, a partir de 

datos locales de suelo obtenidos de Panigatti (2010) y Aruani y Sánchez (2003), y de 

información climática correspondiente a las estaciones meteorológicas Choele -choel (Lat: 

39,26 S; Long: 65,61 O; Alt: 196 msns) y Cipolletti (Lat: 38,95 S; Long: 67,98 O; Alt: 265 

msns).  

Se consideró que las plantas de empaque y conservación se localizan en un radio de 100 km de 

distancia desde los sitios de producción primaria. En base al estudio de Stoessel et al (2012), se 

asumió que en el proceso de lavado se consumen 0,4 l de agua por kg de fruta, y que la fruta se 

almacena refrigerada a una temperatura de -1°C durante un tiempo máximo de 7 meses. 

Se evaluaron dos indicadores de eficiencia para el nexo AEA, siguiendo las recomendaciones 

de Armengot et al. (2021): Retorno de la inversión en energía no renovable (EROI, por sus 

siglas en ingles) y Retorno energético de la inversión en agua (EROWI, por sus siglas en ingles).  

El indicador EROI fue desarrollado por Charles Hall (1972) para el metabolismo de los peces. 

Posteriormente su uso se extendió a actividades humanas como la producción de combustibles 

y la producción de alimentos (Cleveland CJ y O’Connor 2011; Murphy et al. 2011; Hall et al. 

2014; Rótolo 2016; García Herrero et al. 2018; Laso et al. 2018; Piastrellini et al. 2018; entre 

otros). EROI relaciona la energía contenida en la fruta (EO, por sus siglas en inglés) con la 

demanda acumulada de energía no renovable (CED, por sus siglas en inglés). CED contabiliza 

la energía directa necesaria para producir, empacar y refrigerar la pera, así como la energía 

indirecta requerida para producir los insumos. El valor de EO se tomó de la base de datos de 
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alimentos y nutrientes publicada por USDA (2021), mientras que CED se calculó con el método 

Cumulative Energy Demand-LHV utilizando el software SimaPro. Dado que EO y CED se 

expresan en las mismas unidades de energía, el resultado de EROI es adimensional.  

El indicador EROWI relaciona EO con la Huella de agua por escasez (WF), y se expresa en 

unidades de energía por unidad de volumen de agua consumida. WF representa la cantidad de 

agua disponible en una cuenca luego de ser satisfecha la demanda de los seres humanos y los 

ecosistemas. En este caso de estudio, WF cuantifica el consumo directo de agua dulce 

relacionado con el riego del cultivo y el lavado de la fruta, y el consumo indirecto asociado a la 

producción de insumos. WF se calculó con el método AWARE, utilizando el software SimaPro. 

AWARE es el método recomendado por WULCA para evaluar el impacto del consumo de agua 

con enfoque de ciclo de vida, y ha sido ampliamente utilizado en estudios de alimentos (Poore 

2018; Boulay et al. 2019; Kaewmai et al. 2019; Bjørn et al. 2020; entre otros). 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El modelo que produce mayor cantidad de energía por unidad de superficie es TA, superando 

en 50 % y 17 % a los sistemas TM y TB, respectivamente (Tabla 2). Esto se relaciona 

particularmente con la Huella de la tierra (LF, por sus siglas en inglés), entendida como la 

demanda directa de tierra por unidad de producto cosechado. Es decir que el modelo productivo 

que permite obtener mayores rendimientos de cosecha adquiere un menor valor de LF y, en 

consecuencia, un mayor valor de EO por unidad de superficie ocupada por el cultivo, en 

relación con el resto de los modelos.  

Tabla 2. LF, EO, CED y WF para los modelos de producción de pera vigentes en la región norpatagónica 

de Argentina 

Modelo de 

producción 

LF EO  CED WF 

ha/UF MJ/ha MJ/UF MJ/ha MJ/UF m3/ha m3/UF 

TB 0,000028 85.856,0 2,4 161.640,0 4,5 224.280,0 6,2 

TM 0,000022 110.301,0 2,4 559.163,0 12,1 191.012,5 4,1 

TA 0,000018 129.260,0 2,4 251.488,0 4,6 256.908,0 4,7 

Por otra parte, el modelo que demanda menor cantidad de energía por unidad de superficie es 

TB, mientras que TM es el más demandante (Tabla 2). En TB y TA, la etapa del ciclo de vida 

que más contribuye a la demanda de energía es el empaque y conservación, representando el 

53% y 52% del total, respectivamente (Figura 1). En TM, la etapa más impactante es la 

producción primaria, con el 78 % del valor total, lo cual se debe principalmente al sistema 

adoptado para la defensa contra heladas (tachos quemadores alimentados con gasoil). 
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Figura 1. Contribución de procesos a la demanda acumulada de energía (CED), para los modelos de 

producción de pera evaluados 

En cuanto a WF, el modelo menos impactante es TM, seguido por TB (Tabla 2). La etapa con 

mayor huella de agua para los tres modelos es la producción primaria, contribuyendo con más 

del 98,5 % al impacto total (Figura 2). El proceso más influyente en este caso es el manejo del 

riego. En TB y TA, influye también considerablemente el sistema de defensa contra heladas ya 

que en ambos modelos se utiliza agua para realizar esta tarea (en TA se rocía el cultivo con 

agua mediante un sistema de aspersión, y en TB se aplica riego a mantos como técnica 

preventiva). 

 

 

Figura 2. Contribución de procesos a la huella de agua por escasez (WF), para los modelos de producción 

de pera evaluados 

Finalmente, los índices de nexo señalan que la energía requerida para producir las peras es 

entre 1,9 y 5,0 veces superior a la energía contenida en el alimento. Por lo tanto, los valores 
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de EROI resultan inferiores a la unidad, siendo TM el modelo más desalentador en este 

sentido (Tabla 3). Por otra parte, los resultados de EROWI muestran que los modelos 

productivos TM y TA son los más eficientes en producir energía en forma de alimento por 

unidad de volumen de agua invertida.  

Tabla 3. LF, EO, CED y WF para los modelos de producción de pera vigentes en la región norpatagónica 

de Argentina 

Modelo de producción EROI (ad) EROWI (MJ/m3) 

TB 0,53 0,38 

TM 0,20 0,58 

TA 0,51 0,50 

4. CONCLUSIONES 

- Los tres modelos de producción de pera evaluados son ineficientes en cuanto al retorno 

de la inversión en energía no renovable. 

- El modelo de producción con perfil tecnológico medio es el más eficiente en lo que 

respecta al retorno energético de la inversión en agua. 

- El modelo de producción con perfil tecnológico alto demanda menor superficie de 

tierra por unidad de alimento producido que el resto de los modelos, sin embargo, no 

es el más eficiente en cuanto a inversión en energía y en agua. 

- Los procesos críticos identificados son la demanda de energía para almacenar y 

conservar el alimento, el sistema de lucha contra heladas implementado y el manejo 

del riego. 
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Resumen. El algoritmo de Implementación Multi-Ángulo de Corrección Atmosférica (MAIAC) 

ha sido desarrollado a partir de las mediciones MODIS combinando un enfoque de series de 

tiempo y procesamiento de imágenes. Este producto es validado empleando mediciones 

superficiales, las cuales son consideradas como “verdades absolutas”, siendo  los fotómetros 

solares de AERONET el método de referencia utilizado. Sin embargo, esta comparación 

presenta diversos aspectos a ser considerados: las longitudes de onda empleadas en ambos 

casos son diferentes, por lo que previamente es necesario realizar una interpolación a la 

longitud de onda correspondiente y las mediciones empleadas como referencia corresponden 

a una ubicación específica con una frecuencia de 15 minutos, mientras que MAIAC proporciona 

datos pocas veces al día para un área más amplia. El uso de este método de validación sin 

considerar las incertidumbres asociadas puede llevar a conclusiones inapropiadas sobre la 

estructura del error, y los intervalos de confianza estimados pueden variar dependiendo de esta 

magnitud. En consecuencia, usar valores de AOD sin considerar su margen de error puede 

tener consecuencias importantes (por ejemplo, cuando se usa para ajustar el material 

particulado a nivel superficial). Este trabajo tiene como como objetivo evaluar las 

incertidumbres asociadas MAIAC utilizando como casos de estudio ciudades sudamericanas: 

Buenos Aires, San Pablo y Santiago empleando herramientas típicas y otras más detalladas 

para estudiar la estructura del error. Los resultados obtenidos muestran que para valores bajos 

de AOD (0.05 - 0.15), la incertidumbre expandida relativa (REU) de MAIAC es siempre mayor 

al 20%. A valores cercanos al límite de detección la REU toma magnitudes muy grandes 

(mayores a 500%) mientras que, a valores más altos de AOD, la REU disminuye, observándose 

patrones similares en las 3 ciudades. 

 

Palabras clave: MAIAC, AERONET, AOD, Incertidumbre. 
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Resumen. Las actividades ganaderas son generadoras de diversos gases de efecto invernadero 

(GEI) como CH4 (metano), N2O (óxido nitroso) y CO2 (dióxido de carbono), que corresponden 

a los gases de mayor incidencia sobre la disrupción climática actual. Los sistemas de 

tratamiento de efluentes de los predios lecheros, generalmente conformados por lagunas de 

estabilización, son una solución al tratamiento de las aguas residuales obtenidas por la 

actividad, pero a su vez son generadores de dichos GEI. El objetivo del presente trabajo es 

estudiar las emisiones de GEI en sistemas de tratamiento de efluentes de tambos empleando 

dos técnicas de monitoreo diferentes y vincularlas con las características de los efluentes. El 

estudio desarrollado se llevó a cabo en dos predios lecheros del INTA ubicados en el 

departamento Castellanos, Santa Fe. Para la toma de muestras de GEI en la interfaz agua-

aire, se emplearon por un lado cámaras estáticas flotantes, las cuales se ubicaron en diferentes 

puntos del sistema de tratamiento de efluentes. De las cámaras se extrajeron muestras de aire 

con jeringas a distintos tiempos (por ejemplo:  0, 10 y 20 minutos), las mismas fueron 

trasvasadas a viales (previamente limpiados con N2 puro) y los gases fueron medidos 
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empleando un cromatógrafo de gases. Los muestreos fueron realizados cada dos meses durante 

un año, de manera de estudiar la influencia de la temperatura en las distintas estaciones 

anuales. Por otra parte, se realizaron mediciones empleando un equipo de FTIR 

(espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier), de manera de comparar los 

resultados con ambas técnicas. En cada punto de monitoreo se extrajeron muestras de efluentes 

a las cuales se le realizan análisis fisicoquímicos de caracterización. En este trabajo se 

presentan los procesos metodológicos de análisis de GEI, la variación estacional de los 

resultados y la relación entre los gases y la calidad de los efluentes.  

 
Palabras clave: Emisiones GEI; efluentes tambo; lagunas.  
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Resumen. La calidad del aire está determinada por la presencia y concentración de 

contaminantes en la tropósfera, que pueden repercutir en la salud de las personas y el 

ambiente. En este sentido, el material particulado ha sido clasificado como carcinogénico 

por la Organización Mundial de la Salud, impactando sobre la morbilidad y mortalidad 

humana. En Argentina, el monitoreo de contaminantes es escaso, ya que se localiza en 

algunas ciudades y parques industriales, pero no logra captar su variabilidad espacial. 

En este trabajo se presenta la publicación operativa de nuevos productos de calidad del 

aire derivados de información satelital, para Argentina: datos diarios y mensuales de 

material particulado de 10 micrones, PM10, y un índice de calidad del aire, ICA, diario 

con resolución espacial de 1 km. La obtención de los conjuntos de datos se realiza a 

partir del modelado Random Forest, utilizando como datos de entrada el espesor óptico 

de aerosoles estimado con el algoritmo MAIAC y adquirido por el sensor MODIS, a 

bordo de los satélites Terra y Aqua, datos meteorológicos y de composición atmosférica 

del modelo atmosférico MERRA-2, la radiancia proveniente de luces nocturnas obtenidas 

por el sensor VIIRS, a bordo del satélite Suomi-NPP y el modelo de elevación digital 

GMTED2010. Los objetivos de estos productos son el de complementar la información de 

las mediciones de estaciones de monitoreo y dar respuesta a la solicitud del Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sostenible, principal destinatario. La publicación de los datos se 

realiza a través de los Geo Catálogos de la CONAE, con acceso libre para usuarios de la 

gestión ambiental, del ámbito académico y población en general. Además, se presentan 

los primeros resultados y observaciones que obtenemos a partir de estos productos de 

valor agregado, en cuanto a la descripción de distribución espacial y temporal del 

material particulado en Argentina. 

 

Palabras clave: Material particulado, MODIS, ICA, Productos operativos, Argentina 

536



Proyecto Integrador para la Mitigación de la Contaminación Atmosférica

Meteorología y modificación artificial del clima

537



                 
 

Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional Villa María 
Programa de Medio Ambiente, Contingencias y Desarrollos Sustentable - UTN 

 

 

 

IMPACTO DE LA ASIMILACIÓN DE DATOS SATELITALES DE HUMEDAD 

DEL SUELO Y DE LA SIEMBRA DE NUBES SOBRE TORMENTAS 

CONVECTIVAS SEVERAS DE GRANIZO DEL CENTRO-OESTE DE 

ARGENTINA EN SIMULACIONES DE WRF-CHEM 

Berná, Lucas L.1,3; López-Noreña, Ana I.1,2; Tames, María F.1,2; Urquiza, Josefina1,2; 

Puliafito, S. Enrique1,2 

1: GEAA - Grupo de Estudios Atmosféricos y Ambientales 

Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional Mendoza  

Rodriguez 273, Ciudad de Mendoza, Argentina 

e-mail: lucas.berna@frm.utn.edu.ar 

 

2: CONICET - Consejo Nacional de Investigaciones Científicas – CCT Mendoza 

 Av. Ruiz Leal s/n - Parque Gral. San Martín, Ciudad de Mendoza, Argentina 

 

3: ANPCyT - Agencia Nacional de Promoción Científica y Tecnológica 

 Buenos Aires, Argentina 

 

Resumen. La formación de Tormentas Convectivas severas de Granizo (TCG) en Mendoza, 

al centro-oeste de Argentina, se ve favorecida por el control orográfico de los Andes 

Centrales y las prácticas de Siembra de Nubes (SN) para el control del granizo son 

ampliamente utilizadas. Se utilizó el modelo atmosférico con química acoplada WRF-Chem 

(Weather Research and Forecasting model coupled with Chemistry) para simular dos 

eventos de TCG ocurridos en Mendoza en enero y marzo de 2016. Las simulaciones de los 

eventos fueron evaluadas para dos conjuntos de datos de humedad de suelo (HS): el modelo 

GFS (Global Forecasting System) y la misión satelital SMAP (Soil Moisture Active 

Passive). Además, se realizó un análisis de sensibilidad con SN activada y desactivada a 

fin de verificar su influencia, así como la de la HS en la formación de TCG. Los resultados 

se evaluaron utilizando datos del radar meteorológico de la DACC Mendoza (Dirección de 

Agricultura y Contingencias Climáticas) comparándolos con la salida de diagnóstico de 

reflectividad de WRF. Se aprecia una mejora en los resultados de la simulación en la 

estructura de la TCG utilizando el conjunto de datos de SMAP, obteniendo células de 

tormenta a mayor altura por encima de los 12 km a diferencia de lo obtenido con datos de 

GFS (hasta 5 km de altura). Además, al comparar la variable de concentración del número 

de granizo entre simulaciones con y sin SN, parece reducirse la cantidad hidrometeoros de 

hielo en el interior de la nube de tormenta, aunque no se aprecia una clara reducción de la 

reflectividad de ésta. Este trabajo amplía los conocimientos necesarios para optimizar los 

resultados de los programas de control del granizo, importantes en la región para reducir 

pérdidas elevadas en la principal actividad económica de la provincia como es la 

producción vitivinícola y frutícola. 

Palabras Claves: WRF-Chem, Granizo, Humedad de Suelo, Siembra de Nubes, Satélite 
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Resumen. La contaminación del aire en las ciudades es un problema actual para la salud
de los residentes, que se acentúa con el crecimiento urbano y vehicular por lo que se
requiere de medidas tendientes a reducir el nivel de concentraciones de gases
contaminantes. Por ello, es necesario estudiar el estado del aire de un sitio determinado
para poder así cuantificar los riesgos asociados a los que se encuentra expuesta la
población. Entre los estudios que se pueden realizar para conocer el impacto de las
emisiones gaseosas sobre la calidad del aire urbano, se encuentra la determinación del
potencial de contaminación atmosférico, el cual se define como la capacidad que posee la
atmósfera para asimilar o diluir los contaminantes emitidos al aire. El mismo se evalúa
conociendo el espesor de la capa límite planetaria (PBL) y la velocidad del viento dentro
de dicha capa. La ciudad de Córdoba se encuentra en una depresión en su relieve natural
lo que genera inversiones térmicas de baja altura con frecuencia. Este fenómeno limita las
corrientes convectivas ascendentes de las masas de aire lo que propicia a una acumulación
de los contaminantes en zonas cercanas a la superficie. Para evaluar este potencial de
contaminación, se aplicó el método de Holzworth el cual permite estimar la PBL en base
al perfil ambiental de la atmósfera de la ciudad calculado a partir de radiosondeos
realizados en el aeropuerto internacional. El modelo fue calibrado y validado para los años
2003 y 2004 logrando una bondad de ajuste correcta (R2 ≈ 0,85 y NMAE ≈ 12,8%) y
aplicado para la estimación de la PBL durante el período 2019 lo que permitió conocer su
potencial de contaminación, herramienta que permitirá mejorar la gestión del recurso y
tomar medidas correctivas para minimizar la concentración de contaminantes
potencialmente percibida por la población.

Palabras clave: Potencial de contaminación atmosférica, Altura de capa de mezcla,
Micrometeorología, Ciudad de Córdoba
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Resumen. Se realizó un inventario nacional de alta resolución espacial (2,5 × 2,5 km2) y 

temporal (mensual de 1995 a 2020), de las emisiones a la atmósfera a fin de aplicarlo a 

modelos de calidad del aire y de cambio climático. Incluye el desarrollo espacial y la 

evolución temporal de 12 contaminantes:  i) Gases efecto invernadero (GEI): CO2, CH4 and 

N2O; ii) precursores del ozono: CO, NOx (NO + NO2) compuesto orgánicos volátiles no 

metánicos; iii) gases acidificantes: NH3 and SO2; iv) material particulado (PM): PM10, PM2.5, 

particulado suspendido total y negro de humo; para los principales sectores emisores: 

centrales térmicas, industrial, producción de combustibles; transporte; residencial y 

comercial, ganadería; agricultura y quema de biomasa. Las emisiones se calcularon 

recolectando datos de actividad para cada sector y multiplicando por los factores de 

emisión específicos. En ocasión de la cuarentena y afectación por COVID, a raíz de la 

reducción en las actividades, se tuvo la oportunidad de evaluar el costo y consecuencias de 

una reducción de las emisiones. Se usaron además datos económicos como índice de 

producción industrial, consumo de energía y producto interno bruto (PIB) nacional. La 

evolución de las emisiones muestra que su tendencia está fuertemente ligada al crecimiento 

poblacional y muy acoplado al PIB. Se observó que desde 2019 y durante el año 2020 hubo 

una reducción de las emisiones del 25% con una caída del PIB del 29% equivalente 200 

mil millones de dólares (EE. UU.) lo que ha implicado un aumento de la pobreza, 

desocupación, y su consecuente afectación a la salud y educación de la población. Los 

datos muestran la dificultad a la hora de plantear medidas efectivas de mitigación, sino se 

plantean cambios de hábitos de consumo y renovación tecnológica, lo que implica tiempo 

y mucha inversión.. 

 

 

Palabras clave: Inventario, Emisiones a la atmósfera, Evolución temporal y espacial, Calidad 

del aire. 
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Resumen.  El Puerto de Bahía Blanca realizó por primera vez la estimación de su Huella 

de Carbono en 2017 y la actualizó en 2020. Los resultados muestran que la contribución 

del transporte de carga es superior al 70%. En este trabajo se analiza cómo incidieron los 

cambios en la distribución de la carga según modalidad de transporte (camión y 

ferrocarril), que se ven reflejados en el índice de eficiencia (t. km/ t CO2). En función de la 

problemática climática de los puertos del Río Paraná, se identificaron oportunidades para 

implementar acciones de adaptación en el transporte de carga granaria hacia el Puerto de 

Bahía Blanca, alineadas con las metas propuestas a nivel nacional en el Plan de 

Adaptación y Mitigación al Cambio Climático, presentado por la Argentina (2021) , donde 

el Transporte Sostenible es una de las seis líneas estratégicas que lo conforman y el 

fortalecimiento ferroviario uno de los ejes principales de acción climática. De acuerdo al 

análisis realizado, el Puerto de Bahía Blanca exporta entre un 43% y un 46% de lo 

producido en la región potencialmente proveedora, lo que evidencia que existe un potencial 

de captación de carga, que podría aumentar con una estrategia gradual de fortalecimiento 

del sistema ferroviario y los acopios vinculados al mismo. Esta propuesta implica la 

posibilidad de una mitigación en la huella de carbono del Puerto de Bahía Blanca, superior 

al 10%. Asimismo, el fortalecimiento de la red ferroviaria implicaría una medida de 

adaptación para responder a la problemática de los puertos del Paraná ante la reiteración 

de situaciones como la actual. La estimación realizada indica que un aumento del 30% en 

la carga transportada en tren hacia el Puerto sumado a una extensión del 20% en la 

distancia del hinterland, representaría una mejora del 10% en el índice t.km/t CO2eq. 

Palabras clave: Huella de Carbono, Transporte, Carga, Puerto, Acción Climática 
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Resumen. El transporte es el mayor responsable de la contaminación del aire en zonas 

urbanas. Por tal motivo se han realizado varios trabajos de investigación a efectos de 

elaborar fórmulas matemáticas para estimar la emisión de diferentes tipos de 

contaminantes (CO2, NOx, CO, etc.). Generalmente, tales fórmulas presentan la emisión 

en términos de parámetros cinemáticos de los vehículos (velocidad, tipo, composición del 

tráfico, etc.). Con el uso de éstas, es posible calcular la distribución temporal y espacial de 

las emisiones en una ciudad conociendo el patrón de flujo vehicular. Asimismo, 

combinando un modelo de tráfico con uno de emisión se puede establecer la distribución 

de flujos vehiculares, verificando relaciones de continuidad de flujos y de origen-destino 

de la ciudad, que optimice un determinado objetivo para la red. Un importante objetivo de 

diseño en tal sentido es la minimización de la cantidad total de vehículos existentes en la 

red. Tal objetivo se denomina óptimo del sistema. También es posible fijar como objetivo 

de diseño, la minimización de la emisión vehicular total de la red en un intervalo de tiempo 

dado (horas pico). Este último problema conlleva ciertas dificultades computacionales 

asociadas con el carácter no monótono de las funciones de emisión en términos de los flujos 

vehiculares, lo que ha atraído la investigación hacia métodos de análisis adecuados.  

En este trabajo se pretende abordar el problema de optimización de la asignación de tráfico 

en una red de transporte urbano a efectos de minimizar simultáneamente la cantidad de 

vehículos en la red y la emisión de gases. Para ello se propone un nuevo enfoque 

computacional basado en una analogía biológica con el comportamiento de búsqueda de 

alimentos de un organismo unicelular denominado Physarum polycephalum.  

Se demuestra la eficiencia de tal enfoque computacional y se analizan diversos ejemplos de 

aplicación en forma numérica. 

Palabras clave: Asignación óptima de tráfico, Minimización de emisiones vehiculares, 

Algoritmo Physarum. 
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Resumen. La contaminación acústica en ambientes urbanos es uno de los factores que 

genera más problemas en la salud humana. A efectos de poder estimar el grado de 

exposición a niveles nocivos de ruido, es ventajoso utilizar metodologías que permitan 

estimar los niveles sonoros asociados a las principales fuentes de ruido, en particular el 

tráfico rodado. En este sentido, los mapas de ruido se consideran la herramienta más 

representativa. Para poder implementar adecuadamente esta herramienta es necesario 

calibrarla a partir de mediciones in situ, las cuales se realizan siguiendo los lineamientos 

establecidos por la norma internacional ISO 1996. Sin embargo, la aplicación de esta 

última puede ser confusa ya que no especifica la ubicación precisa del equipo de 

medición. En este trabajo se presenta un estudio experimental a partir de mediciones 

simultáneas con dos equipos a efectos de analizar y comparar la influencia de la 

ubicación del micrófono en función de la altura y la distancia a la fachada. Los 

resultados indican que los niveles sonoros registrados pueden diferir dependiendo de las 

características de los perfiles de las calles de las configuraciones urbanas contempladas. 

 

Palabras clave: ruido urbano, mapas acústicos, ubicación micrófono 
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Resumen. El control activo es una metodología que ha demostrado ser efectiva para atenuar
ruido acústico en el rango espectral de baja frecuencia. Su principio de funcionamiento es la
interferencia destructiva en una región acotada del espacio, superponiendo al ruido ondas de
sonido generadas de modo controlado por dispositivos electroacústicos que copian su
magnitud pero en contrafase. El caso particular del ruido impulsivo, tan nocivo como
frecuente tanto en ambientes laborales e industriales como en la vida cotidiana, representa
un desafío a la estabilidad del algoritmo de control que aún es motivo de estudio. Los valores
atípicos en las señales medidas provocan sobrecorrecciones en el ajuste adaptativo de los
pesos del controlador, lo que puede producir inestabilidad. Este trabajo se presenta los
resultados de la aplicación de una nueva metodología robusta para atenuar el ruido
impulsivo en un sistema monocanal. Se propone el uso de un algoritmo de filtrado adaptativo
basado en kernel que no requiere información estadística de la señal a procesar.  Este tipo de
algoritmos de procesamiento basados en la teoría de la información tiene asociada una
complejidad computacional similar a la de metodologías tradicionales pero han demostrado
mejores propiedades de convergencia y error estacionario en presencia de ruido no
Gaussiano en diversas aplicaciones tales como identificación de sistemas y predicción de
estado. El ruido impulsivo se caracteriza mediante el modelo alfa-estable simétrico. Las
propiedades de velocidad de convergencia, robustez frente a alta impulsividad así como la
efectividad del control se verifican comparativamente mediante simulación en diferentes
ambientes de ruido no estacionario.

Palabras clave: Ruido Impulsivo, Control Activo, Filtros Adaptativos basados en Kernel,
Optimización Robusta.
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Resumen. La contaminación sonora constituye uno de los factores que deterioran la 

calidad ambiental de las ciudades, su habitabilidad y la productividad de sus habitantes. 

Una estrategia viable para mitigar este tipo de contaminación son las barreras acústicas, 

entre ellas las naturales como son los parques urbanos. Éstos se consideran pantallas 

vegetales antirruido que aportan adicionalmente otros beneficios ambientales. En un 

primer estudio (enero 2014) se cuantificaron los niveles de presión sonora dentro y en las 

inmediaciones del Parque O’Higgins de la ciudad de Mendoza-Argentina. Se analizaron 

las características físicas y de diseño del mismo, para determinar su eficiencia como 

barrera de mitigación del ruido y lograr una mejora de la calidad ambiental del entorno. 

Se midieron niveles de presión sonora en cuatro períodos del día y tres sectores del parque 

mediante registros estacionales durante verano e invierno. A partir de dichos datos se 

calcularon distintos indicadores acústicos. La vegetación se caracterizó mediante 

relevamientos y mediciones dasométricas. En 2017 la Municipalidad de la Ciudad llevó 

adelante un proyecto de remodelación del parque, interviniendo 68.300 m2 de la superficie 

del predio con el objetivo de lograr una mayor accesibilidad, seguridad y potenciar su uso 

recreativo. Desde el punto de vista de la vegetación fueron removidos bosquecillos y 

erradicadas numerosas especies arbóreas adultas, que luego fueron reemplazadas por 

otros ejemplares jóvenes. El objetivo de este trabajo es actualizar la evaluación de la 

efectividad del Parque en su condición actual, como barrera para mitigar la contaminación 

sonora. Las nuevas mediciones (enero 2020) indican que los niveles sonoros promedios 

decrecen en los tres sectores del Parque con menor intensidad en comparación con las 

primeras mediciones. Se encontraron diferencias entre el estudio anterior y las mediciones 

posteriores a la remodelación, disminuyendo su efecto mitigador.  

Palabras clave: Barreras Vegetales, Ruido, Vegetación Urbana, Contaminación Sonora, 

Parques Urbanos. 
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Resumen.  Una manera de mostrar gráficamente el grado de polución acústica de un sector 

urbano determinado es a través de mapas de ruido, donde generalmente el tránsito 

vehicular es la principal fuente de emisión. En este trabajo se estudió la contaminación 

acústica de un sector con características predominantemente residenciales y hospitalarias 

de la ciudad de Córdoba –Argentina– donde a partir de los niveles sonoros relevados en 

diferentes puntos fijos de medición se desarrolló luego un mapa de ruido. Este fue realizado 

a través de una simulación computacional del área analizada utilizando el software de 

cálculo y predicción acústica CadnaA. El sector de estudio posee una superficie de 

aproximadamente 1,5 km2 y el horario analizado fue el diurno. Los resultados muestran 

niveles sonoros por encima de los 55 dBA en prácticamente toda el área, valores próximos 

a los 75 dBA en las arterias principales y en menor medida a sectores cercanos a los centros 

de salud.  

 

Palabras clave: contaminación acústica, ruido urbano, mapa de ruido, tránsito vehicular, 

Córdoba. 
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Resumen: Los ruidos provenientes del tráfico vehicular son parte importante en la 

contaminación acústica de una ciudad y La Rioja no es la excepción, en función de ello desde 

la UTN-FRLR se decidió llevar adelante un estudio para conocer el estado de este tema en la 

ciudad y generar una base de datos que pueda ser utilizada por el municipio capitalino para 

la elaboración y/o actualización de ordenanzas. Este trabajo está centrado en zonas de alta 

sensibilidad acústica: salud, docencia y cultura. La ciudad de La Rioja cuenta con la ordenanza 

N°: 1.182, del año 1975, que regula este tema y en su art. 60° establece valores máximos, 

ámbito I (hospitalario) en 35 dBA de 22 a 6 horas y 45 dBA de 6 a 22 horas y, ámbito II 

(escuelas y bibliotecas) en 45 y 55 dBA, respectivamente. Actualmente no existen datos en el 

ámbito municipal que den idea de las características acústicas ambientales de algún sector de 

la ciudad. El muestreo se llevó a cabo en el exterior de los centros de salud, escuelas y 

bibliotecas de la ciudad capital, con un decibelímetro marca CEM, modelo DT-8852 montado 

sobre un trípode de 1.5 metros de altura y ubicado a 1 metro del cordón, registrando el 

movimiento vehicular, en horarios matutino y vespertino. La toma de datos se realizó con una 

frecuencia de un segundo y durante 15 minutos en cada punto. Los resultados revelaron picos 

máximos que exceden tanto la legislación municipal vigente como las normas internacionales 

en contaminación acústica. Un control más riguroso por parte de las autoridades municipales 

como así también la implementación de barreras acústicas naturales, en los casos que sea 

posible y cambios en la circulación del transporte de pasajeros, son algunas de las 

conclusiones y recomendaciones establecidas en el presente trabajo.  

Palabras clave: Tráfico vehicular, Ruido, Áreas sensibles, Contaminación Acústica 
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Resumen. Los diferentes compuestos presentes en el aire impactan fundamentalmente a nivel del 

sistema respiratorio, pudiendo llegar directamente al sistema circulatorio a través de los alvéolos 

pulmonares, causando efectos en todo el organismo. La mala calidad del aire puede generar 

efectos tanto agudos como crónicos en la salud, y su gravedad dependerá principalmente de la 

concentración ambiental de los contaminantes, del tiempo de exposición y de las vulnerabilidades 

poblacionales e individuales. Los modelos epidemiológicos permiten inferir niveles de impacto 

relacionados a las concentraciones. Mientras que el uso de modelos de dispersión permite 

determinar la distribución geográfica y la concentración de los contaminantes, lo que combinado 

con información epidemiológica posibilita la estimación del riesgo sobre la salud. A través de los 

sistemas de información geográfica (SIG) se puede estimar el número de casos esperados en una 

población potencialmente expuesta a la contaminación del aire, que pueden ser combinados con 

modelos de dispersión y con datos demográficos para producir estimaciones del número de 

personas expuestas a ciertos niveles de contaminación. Además, los datos existentes sobre las 

relaciones exposición-respuesta se pueden utilizar para calcular el número de casos esperados en 

cada nivel de exposición. El objetivo del presente trabajo fue establecer las relaciones existentes 

entre enfermedades respiratorias y las concentraciones de PM2.5 en el Área Metropolitana de 

Mendoza, durante los meses de agosto a diciembre de 2019. Para ello, se tomaron datos diarios 

de ingresos a hospitales públicos por enfermedades respiratorias de acuerdo a la clasificación 

internacional ICD-10. Además, se emplearon datos de concentración de PM2.5 medidos con 

sensores low-cost OpenSeneca y de su modelación a través de WRF-CALPUFF. Se espera que los 

resultados obtenidos aporten valiosa información sobre la relación entre la incidencia de 

enfermedades respiratorias y las concentraciones de PM2.5 en Mendoza. Se presentan resultados 

preliminares, ya que la investigación se encuentra en proceso. 

Palabras clave: Material Particulado, Area Metropolitana de Mendoza, Epidemiología ambiental, 

Enfermedades respiratorias. 
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Resumen. Las redes oficiales de monitoreo de calidad de aire proporcionan información 

sobre la concentración de contaminantes en la atmósfera a nivel regional. Sin embargo, es 

necesario una comprensión cabal de la distribución de contaminantes y la exposición real 

del hombre para poder gestionar la calidad del aire. Los sensores de bajo costo constituyen 

una excelente alternativa a los monitores oficiales ya que proporcionan información de 

contaminantes en tiempo real, con un costo económico hasta 90 veces menor. De este modo 

los sensores de bajo costo complementan y amplían las capacidades de las redes de 

monitoreo del aire oficiales y proporcionar mediciones significativas a escala local. 

Con el objetivo de contribuir al conocimiento de la distribución local de partículas finas y 

comparar diferentes entornos urbanos en Argentina, se instalaron 5 sensores Airvisual ® 

en cada una de las siguientes ciudades: Rafaela, Quilmes, Córdoba, Mendoza y General 

Pico, en cercanías de escuelas, jardines maternales o centros de atención primaria de la 

salud. Estos sensores proporcionan información en tiempo real de PM2.5, PM10, 

temperatura, humedad y CO2.  

En cada una de estas ciudades se identificaron sitios en donde los niveles de partículas 

fueron sistemáticamente más altos, debido a la presencia de fuentes de emisión, así como 

también periodos del año en que la concentración de partículas se incrementa debido a 

condiciones meteorológicas. Las diferencias entre sitios de monitoreo o meses del año se 

corroboraron estadísticamente mediante análisis de la varianza.   

Palabras clave: PM2.5, Calidad de aire, Monitoreo, Sensores bajo costo 
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Resumen. Grandes cantidades de compuestos orgánicos volátiles (VOC’s) son emitidos a la 

tropósfera desde fuentes antropogénicas y biogénicas. En el aire urbano, los VOC’s juegan un 

rol importante en los procesos de formación de ozono troposférico junto con los óxidos de 

nitrógeno. 

Dentro de esta familia de VOC’s se encuentran los denominados BTEX (Benceno, Tolueno, 

Etilbenceno y Xilenos). Estos compuestos tienen efectos nocivos sobre el sistema nervioso 

central e incluso el benceno ha sido clasificado como carcinógeno por la Agencia de 

Protección Ambiental de Estados Unidos y por la Agencia Internacional para la Investigación 

sobre Cáncer. 

El propósito de este trabajo fue determinar cualitativa y cuantitativamente la presencia de estos 

compuestos en el aire de la ciudad de Córdoba. Para cumplir con este objetivo se eligieron 

ocho puntos de monitoreo a lo largo y ancho de la ciudad. En cada punto se realizó el 

monitoreo pasivo de BTEX colocando un tubo con material adsorbente dentro, el cual se deja 

en contacto con el aire ambiente durante cuatro semanas, lo que representa el periodo de 

muestreo. Este trabajo incluye los resultados obtenidos después de 12 periodos de muestreo. 

La determinación de la concentración de BTEX se realizó mediante una posterior desorción 

térmica y análisis de los tubos por cromatografía gaseosa acoplada a un espectrómetro de 

masas. 

De los resultados obtenidos se pudo concluir que en mayor o menor medida, todos los BTEX 

están presentes en el aire de la ciudad de Córdoba presentando concentraciones mayores 

durante los meses de junio y julio, coincidiendo con las temperaturas más bajas del año. Se 

observa también que los puntos de muestreo más cercanos al centro de la ciudad son los que 

presentan las mayores concentraciones, siendo el tolueno el predominante. 

 

Palabras clave: BTEX, Calidad de Aire, Córdoba, Muestreo Pasivo 
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Resumen. El objetivo de este estudio fue desarrollar modelos explicativos y comparar su 

poder predictivo para estimar la extensión de la enfermedad SARS-CoV-2 en la ciudad de 

Córdoba evaluando el efecto de variables meteorológicas, atmosféricas, geográficas y de 

restricción relacionadas con la pandemia. La variable dependiente en estudio fue el 

número diario de casos de COVID-19 para el período 10/2020 - 09/2021. Los predictores 

fueron variables temporales (período, día de la semana, escolaridad, jornada laboral, 

fases de restricciones), meteorológicas (temperatura, humedad relativa, presión, 

precipitaciones, radiación de onda corta y velocidad y dirección del viento) y ambientales 

(PM2.5, NO2, CO, SO2, CH4, HCHO y el Índice de Vegetación Atmosféricamente 

Resistente). Se desarrollaron modelos aditivos generalizados y de aprendizaje automático, 

comparándose su eficiencia y poder predictivo, contemplando días de retraso entre la 

exposición y la aparición de síntomas. Ambos modelos permitieron verificar una fuerte 

relación del número de casos con fases de restricción, días de la semana, temperatura, 

cobertura vegetal e insolación, inversa en estos tres últimos casos. La presión, PM2.5 y NO2, 

aunque menos relacionados, explican la variabilidad no contemplada de los principales 

predictores, mejorando el poder predictivo de los modelos. Se comprobó la existencia de un 

efecto retardado entre la exposición a contaminantes y la aparición de síntomas, lo que fue 

validado en ambos modelos, por lo tanto, el número de casos no podría considerarse como 

una variable preventiva confiable para mitigar la propagación de la enfermedad. Este 

estudio convalida el potencial de la ciencia de datos como herramienta de gestión, al permitir 

identificar y evaluar variables relevantes que determinan patrones epidemiológicos y que son 

susceptibles de ser controladas y/o monitoreadas en pos de evitar la saturación del sistema 

de salud. 

 

Palabras clave: COVID-19, Variables Meteorológicas, Contaminantes Atmosféricos, 

Modelos Aditivos Generalizados, Gradient Boosting Machine. 
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Resumen. Con el objetivo de estudiar la variación de calidad de agua en la cuenca del embalse 

Los Molinos en el periodo 2001-2016 se aplicó el índice propuesto por el Canadian Council 

for Ministers of the Environment (CCME WQI). Se seleccionaron 13 parámetros físico-

químicos determinados en monitoreos estacionales en los cuatro tributarios principales: San 

Pedro (SP), Los Espinillos (LE), Del Medio (DM) y Los Reartes (LR). Se emplearon valores de 

referencia de la Resolución CONAMA N0 357/2005 (Brasil), guías canadienses y Decreto 

831/93 reglamentario de la Ley 24051, considerando fines recreativos y de preservación de la 

vida acuática. Para una mejor visualización del comportamiento espacio-temporal del CCME 

WQI en la cuenca, se construyó un mapa utilizando QGIS 3.4. 

La escasa disponibilidad de datos en los años 2015 y 2016 impidió que el cálculo estacional 

resulte un indicador apropiado, sin embargo, se pudo identificar calidades más bajas obtenidas 

en primavera y verano (SP en 2003, 2004, 2006 y 2011; LE en 2016; DM en 2009 y LR en 

2001, 2002 y 2016). Los índices anuales correspondieron a calidad buena en la mayoría de los 

años, con 68,8 % (SP), 81,3 % (LE), 87,5 % (DM) y 100,0 % (LR) del total. También hubo años 

con calidad excelente: 18,8 % (SP), 12,5 % (LE) y 6,3 % (DM) del total. Se obtuvieron valores 

de calidad aceptable en los años 2009 (DM), 2002 (LE), y 2004 y 2006 (SP), representando 

6,3 % en los dos primeros y 12,5 % en el último. El parámetro que presentó la mayor desviación 

con respecto a los valores de referencia fue fósforo total. El uso del suelo, el aumento 

poblacional, fundamentalmente en temporada turística estival sin un correcto tratamiento de 

efluentes domiciliarios, y la ocurrencia de incendios en la región son factores que influyeron 

sobre este parámetro. 
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ESTUDIO Y COMPARACIÓN DE MODELOS DE CALIDAD DE AGUA DEL RÍO 

CRUZ DEL EJE, PROVINCIA DE CÓRDOBA, ARGENTINA 

 

Lubrina, Esteban.1; Roqué, Mariana S.1; O´Mill, Patricia1,2; Rodríguez, Ignacio C.1; 
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Ciudad de Córdoba. 

 

Resumen. Un índice de calidad de agua es una herramienta útil para la identificación del 

estado de un cuerpo de agua. Este trabajo contribuye al desarrollo de un modelo de calidad de 

agua del Río Cruz Del Eje, curso en el que se descargan efluentes líquidos provenientes de la 

Estación depuradora de Aguas Residuales (EDAR) y desagües pluviales, además de aportes 

por fuentes difusas. Esta actividad forma parte de un programa de monitoreo periódico y 

continuo cuya organización es llevada a cabo por la Administración Provincial de Recursos 

Hídricos (APRHI) del Ministerio de Servicios Públicos de la Provincia de Córdoba. El trabajo 

abarca la recopilación de la información para caracterizar el río haciendo uso del Software 

de Sistema de Información Geográfica QGIS 3.2.3, la medición de parámetros in-situ y en 

laboratorio en puntos georreferenciados representativos del tramo recorrido por el río y del 

procesamiento de los datos obtenidos. Se seleccionaron como modelos de Índice de Calidad de 

Agua el de la USEPA y el canadiense (WQI-CCME). El objetivo del trabajo es mejorar el 

conocimiento de la calidad del río Cruz del Eje y su evolución en el tiempo, usando los datos 

de parámetros físico - químicos de agua recopilados desde el año 2014 al 2021. Los resultados 

muestran una disminución de la calidad del agua en los últimos dos puntos de muestreo, ambos 

situados aguas abajo de la ciudad de Cruz Del Eje, con respecto a los puntos iniciales situados 

sobre el nacimiento del río, luego de la descarga del embalse Cruz Del Eje. Se pudo ver un 

ascenso de la DBO, coliformes totales y termotolerantes, y nutrientes como el nitrógeno de 

amonio, entre otros parámetros. El trabajo muestra también la importancia de las campañas 

de muestreo organizadas periódicamente, recomendándose dar continuidad a las mismas. 

Palabras clave: Índice Calidad de Agua, río, monitoreo. 
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Resumen. El objetivo de este trabajo fue comparar y analizar la técnica 9301(2001) con 

la última actualización de la misma del año 2016 (Third edition 2014-09-15 Reference 

number ISO 9308-1:2014/Amd.1:2016(E) AMENDMENT1 2016-12-15. La filtración por 

membrana por trabajos anteriores demostró una mejor sensibilidad que la técnica del 

Numero más probable para la determinación de coliformes totales y Escherichia coli en 

agua. El propósito de este estudio fue determinar las diferencias que presentan las dos 

versiones de la norma 9308 para lograr la correcta implementación en un Laboratorio de 

análisis de agua especializado en el monitoreo de rutina de agua para consumo humano. 

Como resultado se resalta que la principal diferencia aparece en el titulo (donde la última 

actualización es aplicada a agua de bajo grado de contaminación) y en el medio de cultivo 

utilizado. En la última versión se utiliza un medio cromogénico (Chromobrit CC Medio 

cromogénico selectivo – o Agar Chromogenic Coliform Agar (CCA) que permite visualizar 

las colonias de E. coli por acción de la enzima β-D-glucuronidase enzyme dando un color 

azul luego de la incubación a 44 ±1 °C. Se concluye que la puesta a punto de la última 

actualización y validación de la técnica con las cepas de referencias correspondientes 

(Escherichia coli ATCC 25922 y un coliforme total (Enterobacter spp) requiere de la 

adquisición del medio de cultivo y de disponer en el laboratorio de una estufa de cultivo 

calibrada a 44 ± 1 °C para incubar las membranas luego de la filtración. 

 

Palabras clave: Norma ISO 9308, Actualización 2016. Medio cromogénico. 
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Resumen. Una problemática que hoy en día se presenta es el tratamiento, procesamiento
y presentación de la información disponible por las organizaciones. Es por ello que este
trabajo consiste en presentar como a través de una herramienta disponible y accesible
como es Google Data Studio, es posible procesar, analizar y difundir los datos existentes
de parámetros de calidad de agua de campañas de muestreo realizadas en el río Uruguay
por la Comisión Administradora del Río Uruguay (CARU), y muestreos propios del grupo
de investigación GECRU de la FRCU, incorporados como bases de datos a través de
Google Sheets, en el marco del Observatorio del río Uruguay que se ha conformado a
partir de una iniciativa de la Unión de Parlamentarios Sudamericanos y del Mercosur
(UPM).
El objetivo de la difusión es posibilitar que la población de la zona tenga acceso a la
información sobre calidad de aguas, de forma de empoderarla a través de ese
conocimiento a fin de que pueda influir en forma adecuada sobre las decisiones de las
autoridades para reducir su contaminación.
Si bien es una herramienta desarrollada para especialistas del marketing digital, es
posible utilizarla para el cometido de incrementar la participación y concientización
ciudadana, con el fin de crear, filtrar, compartir y visualizar informes de datos que
pueden leerse y transmitirse a terceros con facilidad, realizar gráficos de evolución
temporal y espacial, analizar variaciones de parámetros entre sí, establecer tendencias, e
integrar bases de datos aisladas mediante el uso de registros comunes.
A partir de análisis y correlaciones realizados se concluyó que es factible encontrar en
forma regional o local, relaciones y tendencias entre distintos parámetros físico-químicos
y bacteriológicos de calidad de agua, con parámetros hidrodinámicos como el caudal y el
nivel.

Palabras clave: Calidad de Agua, río Uruguay, procesamiento de datos, Google Data Studio.
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Resumen. Los pesticidas son compuestos utilizados durante el proceso de producción 

agrícola para el control de enfermedades, plagas y malas hierbas. Dependiendo de las 

propiedades fisicoquímicas de los compuestos activos, de los productos de degradación y 

de las características de los suelos, estas sustancias se degradan, aunque en otros casos 

algunas trazas afectan a todo el ecosistema contaminando el suelo, el aire y los recursos 

hídricos, como así también, pueden ser transferidas a los seres humanos al entrar en la 

cadena alimentaria, siendo potencialmente dañinas para la salud. 

Este trabajo presenta los avances obtenidos en el marco de un proyecto final de Maestría 

relacionado con la optimización de la micro extracción en fase sólida (SPME), utilizando 

una metodología de superficie de respuesta (RSM) basada en una planificación 

experimental definida mediante la herramienta Box-Behnken Design (BBD) para el 

monitoreo de seis pesticidas (acetocloro, alacloro, dimetoato, heptacloro, metolacloro y 

terbutilazina). Para la optimización del método se seleccionaron cuatro parámetros 

influyentes en el proceso (temperatura de extracción, tiempo de extracción, pH de la 

muestra y fuerza iónica), y tras aplicar la metodología mencionada anteriormente, se 

determinaron los valores óptimos. 

Luego de la optimización del método analítico (SPME/GC-MS), se realizó el seguimiento 

de seis de los pesticidas más utilizados en el noreste de Portugal analizando muestras de 

agua de los ríos Onor, Sabor y Fervença. 
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Resumen. El agua es un recurso natural necesario para satisfacer las necesidades básicas 

y el desarrollo socioeconómico de la población. Sin embargo, las aguas subterráneas están 

sujetas a problemas de agotamiento y contaminación cada vez mayores. El índice de 
calidad del agua (ICA) permite evaluar el estado de un cuerpo de agua incorporando datos 

de múltiples parámetros fisicoquímicos y biológicos, en una ecuación matemática y en un 

tiempo determinado. Además, permite realizar un análisis general de la calidad del agua 

en diferentes niveles, y determinar la vulnerabilidad del cuerpo frente a amenazas 

potenciales. El objetivo de este trabajo es seleccionar parámetros fisicoquímicos que 

permitan el monitoreo y control de la calidad del agua subterránea del departamento 

Castellanos (Santa Fe), para calcular el ICA y de esta forma clasificarla en función a su 

aptitud para el consumo humano (excelente, buena, pobre, muy pobre y no apta). Se 

realizaron muestreos en distintos puntos de la zona en estudio en un período comprendido 

entre 2016 y 2019 y las muestras tomadas se caracterizaron fisicoquímicamente. Para el 

cálculo de ICA, se utilizaron siete parámetros fisicoquímicos, a los que se les asignó una 

ponderación acorde con su importancia relativa en la calidad del agua y en función de los 

efectos adversos en la salud humana. Los resultados obtenidos demostraron que el mayor 

porcentaje de muestras analizadas se encuentra dentro de la clasificación “muy pobre”. El 

ICA permitió demostrar que la calidad química del agua subterránea del departamento 

Castellanos, con fines de abastecimiento, no es aceptable en ningún pozo monitoreado, lo 

que indica una degradación en su calidad. Es conveniente diseñar un esquema de monitoreo 

que refleje las eventuales variaciones de la calidad y cantidad del recurso, lo que permitirá 

utilizar medidas correctivas y/o paliativas ante su deterioro. 

 

Palabras clave: Índice de calidad, Castellanos, aguas subterráneas. 

563



Proyecto Integrador para la Determinación de la Calidad del Agua

Comparación de normas y ensayos. Intercomparación de
laboratorios

564



                            
 

Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional Villa María 
Programa de Medio Ambiente, Contingencias y Desarrollos Sustentable – UTN 

 

COMPARACIÓN DE TÉCNICAS PARA LA DETERMINACIÓN DE BACTERIAS 

COLIFORMES EN EL RÍO TERCERO (CTALAMOCHITA), CÓRDOBA, 

ARGENTINA. 
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Resumen. El control y la valoración de la calidad sanitaria de los recursos hídricos puede 

llevarse a cabo mediante la estimación de bacterias coliformes y Escherichia coli. Para una 

adecuada gestión del recurso hídrico es importante obtener resultados confiables para que 

los informes estadísticos sean de utilidad en la toma de decisiones. El objetivo principal del 

presente trabajo consiste en evaluar comparativamente la técnica clásica de fermentación 

de la lactosa en tubos múltiples y el método enzimático rápido Colilert® con el fin de 

determinar si es posible mantener la misma base de datos en el caso de que se modifique la 

técnica de determinación. Para esto, se realizaron análisis en simultáneo a partir de las 

mismas muestras de agua superficiales en cinco sitios (tres de ellos en balnearios y los 

restantes en dos sitios aguas abajo de descargas cloacales) del río Tercero (Ctalamochita) 

en la provincia de Córdoba. Los resultados preliminares mostraron que ambos métodos 

arrojaron valores similares para la determinación de E.coli. Sin embargo, presentaron una 

mayor diferencia en la estimación de coliformes totales en los sitios con menores 

concentraciones de bacterias coliformes (balnearios) que aquellos que poseen un mayor 

impacto antrópico (aguas abajo de descargas cloacales). A priori, la técnica de Colilert® 

podría ser una alternativa adecuada para los casos de monitoreo de calidad de cuerpos de 

agua superficiales donde se cuente con antecedentes bacteriológicos de sitios con marcado 

impacto antropogénico. A futuro se recomienda, realizar un estudio durante un año 

incluyendo monitoreos tanto en periodo seco como húmedo para evaluar el impacto tanto de 

fuentes puntuales como difusas. 

Palabras clave: Coliformes; E.coli; Colilert®; Fermentación de lactosa en Tubos Múltiples, 

río Tercero (Ctalamochita).  

565



                 
 

Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional Villa María 
Programa de Medio Ambiente, Contingencias y Desarrollos Sustentable - UTN 

 

 

 

 

REGATAS DE MEDICIÓN DE CALIDAD Y CAUDAL DE AGUA DEL RÍO 

PRIMERO (SUQUÍA). 

Pepino Minetti, Roberto C.1; Bazán, Raquel del V.2; Trucchi, Abril3; Roqué, 

Mariana S.4; García Ferreira, Carolina5; Luna, Agustín6, Heredia L. Ana78, Herrero 

Horacio4 y García, C. Marcelo7. 

1: Centro de Investigación y Transferencia en Ingeniería Química Ambiental (CIQA) 
 Facultad Regional Córdoba  

Universidad Tecnológica Nacional 
Maestro López esq Cruz Roja Argentina - Ciudad Universitaria - Córdoba 

e-mail: rpm@ciqa.com.ar 

 
2: Instituto Superior de Estudios Ambientales (ISEA) 

 Universidad Nacional de Córdoba.  
Av. Filloy s/n - Ciudad Universitaria - Córdoba 

e-mail: raquel.bazan@unc.edu.ar 
 

3: Secretaría de Ambiente 
Provincia de Córdoba 

Av. Richieri 2187 - B° Rogelio Martínez - Córdoba 
e-mail: abriltrucchi@gmail.com 

 
4: Administración Provincial de Recursos Hídricos (APRHi) 

Ministerio de Servicios Públicos- Gobierno de la Pcia. de Córdoba 
Humberto Primo 607 - Córdoba 

e-mail: msroque@gmail.com 

 
5: Observatorio Ambiental Municipal. Dirección de Evaluación de Impacto Ambiental y Cambio 

Climático.  
Municipalidad de Córdoba.  

Laprida 854 - Córdoba 
e-mail: carogarcia007@gmail.com 

 
6: Foro Ambiental Córdoba Asociación Civil  

foroambientalcba@gmail.com 
agustinluna@unc.edu.ar 

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

Av. Velez Sarsfield 1611- Córdoba 
e-mail: carlos.marcelo.garcia@unc.edu.ar 

 

566



Abreviación del Título del  Trabajo...  Apellido1 et al. 

 

8: Instituto Nacional del Agua - Subgerencia Centro de la Regiòn Semiárida.  
Av. Ambrosio Olmos 951- Córdoba 

e-mail: ana.heredia@unc.edu.ar 

 

 

Resumen. El río Primero (Suquía) es uno de los más importantes de la provincia de 

Córdoba. Atraviesa la ciudad capital de oeste a este recibiendo principalmente en su tramo 

urbano el aporte de los arroyos La Cañada y El Infiernillo; y los volcamientos de la planta 

de tratamiento de efluentes cloacales de Bajo Grande y del Canal Industrial Fiat. Además, 

existen descargas clandestinas que comprometen la calidad del agua del río. En el año 

2015 se creó la Comisión del Río mediante Ordenanza Nº 12451 con el objetivo de 

determinar los parámetros y niveles guía de calidad de agua para este recurso que fueron 

plasmados en el Decreto Nº 3260/17. A partir del año 2019, al conformarse una nueva 

Comisión y en base a un fuerte espíritu colaborativo, se planteó el objetivo de mejorar las 

determinaciones analíticas y de caudal mediante la realización de monitoreos conjuntos 

denominados regatas. La finalidad de este trabajo es mostrar los resultados de dichos 

eventos realizados en diciembre de 2020 y en agosto de 2021 y del cual participaron más 

de 10 instituciones públicas y privadas. Las regatas se dividen en dos partes: una de 

medición de parámetros fisicoquímicos y bacteriológicos y la otra de mediciones del caudal 

del río. Estas regatas consisten en que diferentes instituciones, con distintos instrumentos, 

técnicas y operadores se convocan en un tramo de río para medir bajo las mismas 

condiciones de calidad y flujo. Los resultados más importantes fueron: generar y fortalecer 

los vínculos interinstitucionales entre los participantes (Autoridades de Aplicación, 

Centros de Investigación e Institutos Universitarios y Estatales, Laboratorios Privados y 

ONGs), verificar el funcionamiento de los instrumentos empleados, intercambiar 

experiencias técnicas, medir el caudal en época seca y húmeda, estimar y comparar Índices 

de Calidad de Agua (completo frente a reducido) en dos puntos del río. 

 

Palabras clave: Regatas, Río Primero (Suquía), Índices de Calidad, Medición de caudal, 

Comisión del Río. 
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Resumen: El objetivo del presente trabajo fue analizar la calidad del agua superficial de los 

arroyos Corrientes y Lobería, ubicados al sur de la ciudad de Mar del Plata,  al alcanzar el 

litoral marino costero y estimar el efecto que producen sus descargas sobre la franja 

emergida de dos playas recreacionales. Para este estudio se seleccionaron diversos 

indicadores de contaminación como agroquímicos, hidrocarburos, nitratos y fosfatos, 

metales pesados y microbiológicos de origen fecal, todos ellos relacionados con los usos del 

suelo, determinados mediante el uso del software Qgis, presentes en el recorrido de dichos  

vertidos hacia el mar. La caracterización y cuantificación se realizó sobre colectas 

periódicas del agua superficial de ambos arroyos en el área de incidencia de ambos sectores 

costeros y de muestras de la franja de arena próxima a dichos vertidos. Para el análisis 

comparativo de los resultados obtenidos, se recurrió a valores de referencia sugeridos por la 

Autoridad del Agua (Res.042/2006) que caracterizan el uso del agua desde el punto de vista 

recreacional. Para los valores obtenidos del análisis de los sedimentos se utilizó el decreto 

831/93 anexo 2 (Ley 24051, Tabla 9), que refiere a Niveles Guía de Calidad de Suelos. De 

todos los indicadores seleccionados, los contaminantes microbiológicos fueron identificados 

tanto en la franja de arena, como en las aguas superficiales. En tanto, solo en los arroyos se 

identificaron pesticidas, un herbicida y nutrientes, mientras que la presencia de metales 

pesados se registró únicamente en los sedimentos analizados. Estos resultados señalarían la 

incidencia de las distintas actividades antrópicas desarrolladas a lo largo de sus recorridos. 

Respecto a su cuantificación, solo los indicadores microbiológicos afectarían la calidad 

ambiental de ambas playas, ya que los valores de abundancia más críticos, ocurrieron 

durante la temporada estival monitoreada. 

Palabras Clave: arroyos, contaminantes, playas, usos del suelo 
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Resumen. La Municipalidad de Bahía Blanca (Argentina) genera anualmente el 

“Programa Integral de Monitoreo (Polo Petroquímico y Área Portuaria)”, que contiene 

los resultados de los monitoreos establecidos por Ley Provincia Buenos Aires N°12530. 

Basado en este Programa, surgió el Proyecto UTN-FRBB “Estudio de la dinámica 

(espacial y temporal) de los efluentes líquidos industriales y urbanos del Polo Petroquímico 

y Área Portuaria de Bahía Blanca (Período 2001-2012)”. En esta oportunidad se presentan 

los resultados de los cinco años posteriores. Por tal motivo el objetivo es evaluar los 

resultados de las concentraciones de 𝐷𝐵𝑂5
20 y 𝐷𝑄𝑂 en las descargas industriales y 

cloacales volcadas al Estuario de Bahía Blanca (Período 2013-2017) y compararlos con 

los resultados del período anterior, evaluando tendencias. Se comparan los resultados de 

cada parámetro respecto a los máximos admisibles para vuelco a cuerpo receptor según 

legislación vigente, se calcula el porcentaje de infracciones de cada descarga, se estiman 

las cargas másicas diarias aportadas y se comparan con el período anterior. Se observa 

que se dio continuidad al monitoreo de las descargas industriales y se incorporaron nuevas 

descargas. Sin embargo, no sucedió lo mismo con las descargas cloacales. Como resultado, 

en cuanto a la 𝐷𝐵𝑂5
20, el porcentaje de infracciones disminuyó en la mayoría de las 

descargas industriales. También se redujo la carga másica diaria promedio de cada una. 

Respecto a la 𝐷𝑄𝑂 el porcentaje de infracciones aumentó en la mayoría de las descargas 

industriales, así como la carga másica promedio. La única descarga cloacal monitoreada 

en ambos períodos, muestra para el Período 2013-2017, un porcentaje menor de desvíos 

en 𝐷𝐵𝑂5
20 y 𝐷𝑄𝑂, menores cargas másicas promedio, y mayor frecuencia de muestreos. Se 

evalúan los motivos de estos cambios. Se destaca como positivo el acceso a la información, 

la continuidad de los monitoreos y el aumento de la frecuencia de muestreo en las descargas 

industriales. 

Palabras clave: Descargas industriales y cloacales, Estuario, 𝐷𝐵𝑂5
20, 𝐷𝑄𝑂. 

570



                

Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional Villa María
Programa de Medio Ambiente, Contingencias y Desarrollos Sustentable - UTN

NANOPARTÍCULAS DE PLATA SOPORTADAS: SÍNTESIS GREEN Y
APLICACIÓN EN PROCESOS DE DESINFECCIÓN BACTERIANA DE

AGUAS SUPERFICIALES

Viada, Benjamín N.1,4; Arrivodino, Santiago J.1; Piccioni, Martín N.1;
Silva, María F.2,4; Gómez, Federico J.V.2,4; Páez, Paulina L.3,4; Pascualone, María J.1

y Dalmasso, Pablo R.1,4

1: Centro de Investigación y Transferencia en Ingeniería Química Ambiental (CIQA)
Dpto. de Ingeniería Química, 
Facultad Regional Córdoba, 

Universidad Tecnológica Nacional, 
Maestro López esq. Cruz Roja Argentina, X5016ZAA Córdoba, Argentina

e-mail: benjav.87@gmail.com

2: Instituto de Biología Agrícola de Mendoza (IBAM)
 Facultad de Ciencias Agrarias, 
Universidad Nacional de Cuyo, 

Almirante Brown 500, Chacras de Coria, Mendoza, Argentina
e-mail: fedeg33@gmail.com

3: Unidad de Tecnología Farmacéutica (UNITEFA)
Dpto. de Ciencias Farmacéuticas 
Facultad de Ciencias Químicas, 

Universidad Nacional de Córdoba, 
Haya de la Torre y Medina Allende, X5000HUA Córdoba, Argentina

e-mail: plpaez@gmail.com

4: Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET) 
Godoy Cruz 2290, C1425FQB Buenos Aires, Argentina.

e-mail: p-dalmasso@hotmail.com; pdalmasso@frc.utn.edu.ar

Resumen.  En  la  actualidad,  la  obtención  de  agua  limpia  se  presenta  como  una
problemática  global,  debido  al  aumento  en  su  demanda  por  una  población  creciente
como así también por su marcado consumo en la actividad industrial. Si bien distintos
métodos convencionales,  como la cloración, la radiación ultravioleta y la ozonización,
son empleados para el tratamiento del agua, los mismos presentan diversas limitaciones:
la cloración resulta ineficaz para algunos patógenos, la ozonización es una metodología
costosa y puede formar compuestos dañinos,  y el  tratamiento  con rayos  UV no ofrece
protección  contra  reinfección,  además  de  ser  costoso.  Por  lo  tanto,  es  necesario
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considerar  nuevos  enfoques  para  mejorar  la  eficacia  en  los  procesos  de
descontaminación  de  agua.  Ante  este  escenario,  la  utilización  de  nanopartículas
metálicas  surge  como una alternativa  atractiva  para  el  tratamiento  del  agua .  En este
trabajo,  se  presenta  la  síntesis  de  nanopartículas  de  plata  (AgNPs)  empleando
novedosamente las propiedades reductoras y estabilizantes de solventes eutécticos naturales
(NADES) y  la  aplicación de las  propiedades  antibacterianas  de  las  AgNPs  soportadas
sobre filtros de papel reciclado para la desinfección de agua superficial contaminada. La
formación  del  nanomaterial  fue  monitoreada  por  espectroscopia  UV-vis  y  las  AgNPs
caracterizadas  por  XRD  y  TEM.  Además,  se  empleó  un  diseño  experimental  para
optimizar la síntesis de las AgNPs mediante una metodología de superficie de respuesta.
La funcionalización de  filtros  de  papel  con AgNPs fue eficaz  para la  desinfección  del
agua superficial de una laguna artificial reduciendo en un 80% las coliformes totales y
fecales  de  muestras  con  valores  iniciales  de  1700  NMP/100  mL  y  93  NMP/100  mL,
respectivamente.  En  resumen,  la  capacidad  reductora  y  estabilizante  de  los  solventes
verdes permitió la producción one-pot de AgNPs de manera eco-amigable y la aplicación
de  sus  propiedades  antimicrobianas  en  procesos  de  filtración,  mediada  por  filtros  de
papel funcionalizados, sobre sistemas acuosos superficiales contaminados.

Palabras  clave:  Nanopartículas  metálicas,  Solventes  naturales,  Síntesis  green y  one-pot,
Filtros de papel funcionalizados, Desinfección de agua

572



                 
 

Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional Villa María 
Programa de Medio Ambiente, Contingencias y Desarrollos Sustentable - UTN 

 

 

 

ESTIMACIÓN DE LA DINÁMICA DE EROSIÓN-SEDIMENTACIÓN EN 

ESTUARIOS MEDIANTE UN MODELO SIMPLIFICADO 

Stoklas, Cecilia Inés.1; Cortínez, Víctor Hugo.1,2,3 y Dominguez, Patricia Neri.1,2 

1: Centro de Investigaciones en Mecánica Teórica y Aplicada,  

Universidad Tecnológica Nacional,  

Facultad Regional Bahía Blanca.  

11 de abril 461, B8000LMI Bahía Blanca, Argentina 

 e-mail: vcortine@hotmail.com, stoklas@frbb.utn.edu.ar 

 

2: Departamento de Ingeniería, 

 Universidad Nacional del Sur, 

 Av. Alem 1253, B8000LMI Bahía Blanca, Argentina,  

e-mail: pdoming@uns.edu.ar 

 

3: Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas, CONICET. 

 

 

Resumen. Los procesos de erosión-sedimentación presentan una importancia crucial en 

aspectos ambientales, ecológicos y operativos en estuarios y canales navegación.  Por tal 

motivo resulta de interés predecir la dinámica de tales procesos para el diseño de puertos 

y estructuras costeras en general. En este trabajo se presenta un modelo computacional 

simplificado de la dinámica de erosión-sedimentación en estuarios basado en la teoría de 

aguas poco profundas, para el problema hidrodinámico, y en la ecuación de Exner, para 

la evolución del lecho. La simplificación consiste en un desarrollo en series de Fourier en 

la variable temporal de las velocidades hidrodinámicas, obteniendo la distribución 

espacial de sus componentes mediante el método de elementos finitos. La evolución del 

lecho se produce en una escala temporal mucho mayor que la hidrodinámica, lo que permite 

calcularla para un lapso de tiempo, abarcando muchos períodos mareales, mediante la 

ecuación de Exner en un solo ciclo mareal. Este enfoque insume un tiempo de cómputo 

mucho menor que la simulación a partir del modelo hidrodinámico de erosión-

sedimentación original. En el trabajo se discute tanto la formulación del modelo detallado 

hidrodinámico acoplado a la evolución del lecho, como así también la formulación 

simplificada propuesta. Asimismo, se comentan aspectos de implementación computacional 

en un programa de elementos finitos. Los ejemplos numéricos realizados muestran que el 

enfoque simplificado insume un tiempo de cálculo del orden de 300 veces menor que el 

detallado, con una precisión similar en las predicciones. 

Palabras clave: Estuarios, Modelo hidromorfológico, Series de Fourier, Elementos Finitos 
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Resumen. El estudio de la problemática hídrica en zonas urbanas y periurbanas es uno 

de los principales desafíos actuales que merece un abordaje profundo para evitar 

desastres naturales futuros. El estudio del funcionamiento del medio hidrogeológico y la 

cuantificación de los procesos que intervienen son fundamentales para prevenir impactos 

ambientales negativos que afectan de manera directa e indirecta a la sociedad. El 

objetivo de este trabajo es evaluar la vulnerabilidad del acuífero Pampeano frente a 

diferentes escenarios climáticos. El área de estudio comprende el casco urbano de la 

ciudad de Rafaela y alrededores, tomando el límite a unos 2-4 km del sector periurbano. 

Los registros de precipitación anual muestran una tendencia de crecimiento en donde la 

relación de la precipitación con la recarga / descarga del primer acuífero (fm. 

Pampeano) son de principal interés para entender el funcionamiento hidráulico e 

hidrodinámico y luego poder establecer medidas de acción en la prevención de 

potenciales fuentes de contaminación generada por una falta de planificación territorial. 

La metodología utilizada para el desarrollo del trabajo comprende dos etapas: la primera 

consistió en la elaboración de un modelo conceptual hidrogeológico del funcionamiento 

hidráulico del acuífero Pampeano y la segunda etapa comprendió la evaluación de la 

vulnerabilidad del acuífero mediante medidas in situ y procesamiento geomático mediante 

la utilización de Sistemas de Información Geográfico (GIS) integrados al modelo 

DRASTIC. Los mapas de vulnerabilidad generados se ajustaron a una adecuada 

variación paramétrica contrastando diferentes escenarios climáticos. 

 

Palabras clave: Vulnerabilidad – Acuífero Pampeano – DRASTIC – GIS 
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Resumen. El agua subterránea de algunas regiones del país presenta concentraciones de 

arsénico y flúor superiores a los límites recomendados por la OMS. Estas fuentes de agua 

representan el principal recurso disponible para algunas poblaciones rurales, por lo cual 

es necesario desarrollar métodos que permitan remover los contaminantes de manera 

eficiente y autosustentable. La electrocoagulación (EC) cumple con estos requisitos, al ser 

un proceso simple, eficiente y de fácil automatización. 

En una primera instancia se realizaron experimentos de EC en una celda batch con 

electrodos de hierro o aluminio con muestras sintéticas (MS) conteniendo As(III), As(V), F 

o As(V) + F. Las condiciones experimentales fueron: [As(III)]0= [As(V)]0= [F]= 5 (o 0) 

mg.L-1, pH 7, conductividad (κ) = 1,0 mS.cm-1 (NaCl); también se hicieron experimentos 

con una muestra de Rafaela, Santa Fe (MR). Los resultados se compararon con los 

obtenidos mediante coagulación química (CQ) con Al2(SO4)3, FeCl3, FeSO4 y PAC 

(Policloruro de aluminio). Por otro lado, se realizó un trabajo de revisión de artículos de 

577



Desarrollo de un proceso de electrocoagulación  Enrico C. et al. 

 

investigación y patentes con la finalidad de identificar y definir las características de 

diseño y los parámetros operativos que resultan fundamentales para escalar un proceso EC 

batch a continuo. 

Los resultados de estos estudios indicaron que la EC con ánodo de aluminio es el proceso 

más eficiente para remover As(V) y F de la MS, mientras que la EC con ánodo de hierro es 

el proceso más efectivo para remover As(III); por otro lado, para la MR la CQ con PAC 

fue el proceso óptimo. Del análisis de la bibliografía se concluyó que el diseño óptimo del 

proceso continuo para un reactor de celda estaría definido por las siguientes variables 

principales: 

- Materiales y distribución de los electrodos 

- Composición del electrolito (presencia de iones interferentes)  

- Tiempos de residencia y régimen de flujo  

- Densidad de corriente. 

Palabras clave: Remoción arsénico, Remoción flúor, Electrocoagulación, Proceso continuo, 

Escalado.  
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Resumen. Los derrames de petróleo accidentales y/o intencionales representan una 

problemática para las autoridades responsables de regular este tipo de siniestros 

ambientales. Esto se debe a que una vez que los hidrocarburos han impactado sobre 

sistemas de agua y/o litosféricos comienzan a actuar sobre ellos diferentes procesos de 

meteorización que modifican su composición. Como resultado se dificulta la asignación 

de responsabilidades respecto a las contaminaciones producidas con este recurso. Sin 

embargo, en el petróleo existen moléculas capaces de permanecer estables durante las 

agresivas condiciones en las que se formó conocidas como biomarcadores. En el presente 

trabajo se analizó la estabilidad ambiental de estos marcadores biológicos en un crudo 

sometido a intemperización artificial en agua de mar, con el objetivo de probar su 

utilidad en problemáticas vinculadas a derrames y/o hurtos de petróleo. Para tal fin, se 

analizaron los perfiles de biomarcadores por cromatografía gaseosa acoplada a 

espectrometría de masas a partir del crudo previamente tratado con sílica gel en primer 

lugar y de su fracción alifática obtenida mediante separación por cromatografía sólido-

liquido en columna en segunda instancia. Parámetros específicos tales como P/F, P/n-

C17, F/n- C18, G30/H30, M30/H30 y M30/H29 conocidos como relaciones de diagnóstico se 

modificaron en torno a valores menores del 5% respecto de su desviación estándar 

relativa para un período de doce meses. Estos resultados, más el análisis de los 

cromatogramas obtenidos, indicó que el proceso de meteorización predominante sobre la 

composición general del crudo fue la evaporación, sin embargo, los biomarcadores 

permanecieron inalterados a lo largo del tiempo de estudio lo que demuestra su 

efectividad en la resolución de los problemas antes mencionados.   

 

Palabras clave: Petróleo, Biomarcadores, Estabilidad Ambiental, Cromatografía 
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Resumen. En la ciudad de Rafaela, Santa Fe, desde 2003 se cuenta con un Relleno Sanitario 

(RS) para la disposición final de residuos como respuesta a la problemática de gestión de los 

mismos. El proceso que ocurre en un RS consiste en una descomposición anaeróbica de la 

materia orgánica, generando biogás y lixiviado, el cual a su vez puede incrementarse cuando 

se mezcla con el agua de lluvia. El lixiviado de un RS es un agua residual compleja, con 

considerables variaciones en la composición y el flujo volumétrico. Actualmente en la planta 

del RS de la ciudad, no se realiza un tratamiento al lixiviado generado, por lo que los mismos 

se recirculan dentro de la celda. La concentración y composición de contaminantes en el 

lixiviado pueden ser muy diferentes según el grado de compactación de los desechos, grado de 

humedad inicial de la basura, precipitaciones, temperatura, evapotranspiración, entre otros, 

pero además pueden variar de acuerdo con la edad del relleno. Los lixiviados se pueden 

clasificar en tres grupos, de acuerdo con el tiempo de operación del RS, se consideran jóvenes 

con menos de 5 años; intermedios de 5 a 10 años y maduros con más de 10 años de operación. 

El objetivo del trabajo es evaluar las características de los lixiviados producidos en el RS de 

Rafaela a diferentes edades. Para ello, se analizaron desde el año 2005, parámetros 

fisicoquímicos en sitios de monitoreo ubicados en las celdas. Los valores de DQO, DBO, SSEE, 

SST, fósforo y ciertos metales pesados encontrados son superiores a los establecidos por la 

legislación provincial para el vuelco de efluentes. Estas características variaron a través del 

tiempo, y esto se relaciona con las diluciones con el agua de lluvia y a los procesos de 

degradación de la materia orgánica. 

 

Palabras clave: Lixiviado, Relleno Sanitario, Contaminantes 
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Resumen. El agua subterránea constituye la principal fuente de agua para diversas 

actividades socio-productivas de la región, las cuales pueden alterar la calidad natural del 

agua debido a la incorporación de contaminantes. Los objetivos fueron: 1) analizar la 

composición fisicoquímica y microbiológica del acuífero freático; 2) definir la aptitud de uso 

del agua (humano, animal y limpieza) en tambos de la cuenca lechera de Villa María. Se 

recolectaron 12 muestras de agua en tambos de la región correspondientes al acuífero 

freático (8-30 m de profundidad) durante diciembre de 2019. El diagrama de Piper mostró 

que el agua subterránea varió entre bicarbonatada sódica, bicarbonatada-clorurada sódica, 

clorurada-sulfatada sódica y sulfatada sódica. Los cationes (sodio, calcio, potasio y 

magnesio) y aniones (bicarbonatos, sulfatos y cloruros) presentaron correlación, lo que 

indica una fuerte interacción agua-roca (disolución de minerales e intercambio de cationes). 

El contenido de nitratos se correlacionó significativamente con el pH, la profundidad de la 

perforación y la distancia a las fuentes de contaminación. La alta correlación positiva entre 

el arsénico y los iones bicarbonato, sulfato, sodio y cloruro (p<0,05) indicaría un origen 

similar. El análisis de componentes principales demostró que la mineralogía de la unidad 

geológica controla, en gran medida, la química y la calidad del agua que fluye por el 

acuífero. Sin embargo, los nitratos, fosfatos y la calidad microbiológica están relacionados 

con las actividades agropecuarias de la región. La mayoría de las muestras de agua 

subterráneas no cumplieron con las normativas nacionales e internacionales en materia de 

agua potable e higiene láctea (alto contenido de arsénico, nitratos y bacterias). Sin embargo, 

la calidad del agua fue adecuada para bebida animal. Los datos obtenidos en este estudio 

sugieren que la calidad del agua subterránea debe ser monitoreada periódicamente para 

evaluar los niveles de contaminantes provenientes de las actividades agrícola-ganaderas de 

la región.  

 

Palabras claves: agua subterránea, tambos, características hidrogeológicas, aptitud de uso. 
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Resumen 
La presencia de fluoruros en agua potable puede ser beneficiosa o perjudicial para la 

salud humana dependiendo de su concentración. Mientras que en pequeñas 

concentraciones se considera un micronutriente esencial para la prevención de caries y la 

formación de huesos, en concentraciones elevadas produce fluorosis, y otras patologías 

con fuerte efecto deletéreo en la salud humana. En el presente trabajo se presentan los 

resultados del estudio de la adsorción de fluoruro de sodio (NaF) sobre dióxido de titanio (TiO2) 

en la forma polimórfica rutilo a diferentes pH (variando de 3 a 9), tiempos de exposición (de 0 a 

50 horas) y temperaturas (4°C, 27°C y 50°C). Los resultados muestran que la mejor remoción se 

evidencia a pH 3, siendo la más desfavorable a pH neutro. Tiempos de exposición mayores de 30 

horas son aconsejables. Las temperaturas bajas favorecen la remoción del anión en solución 

comparativamente con temperaturas medias y altas.  

Además, se estudió el efecto del quitosano en dos formatos diferentes como material 

soporte para el óxido donde se observa un aumento de la capacidad de retención de 

fluoruros respecto al TiO2 sin soportar y una mejor retención sobre el rutilo adsorbido 

sobre el soporte respecto al ubicado en forma intersticial. 

Palabras clave: Fluoruros, Remoción, Adsorción, TiO2, Rutilo. 
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Resumen. El flúor es un elemento frecuentemente presente en las fuentes naturales de agua 

que se utilizan para el consumo humano en todo el mundo. Es sabido que altas 

concentraciones de este elemento pueden ocasionar problemas graves en la salud. Por ello, 

es fundamental utilizar tecnología que permita su eliminación para alcanzar 

concentraciones no perjudiciales. Se han probado muchos materiales adsorbentes con éxito 

limitado. En el presente trabajo se analiza de forma comparativa la eficiencia catalítica de 

diferentes óxidos económicamente accesibles como óxido de magnesio (MgO), óxido férrico 

en su estructura hematita (Fe2O3)  y óxido de titanio (TiO2) fases anatasa y rutilo. Los 

cálculos teóricos se realizaron dentro del formalismo de la Teoría de la Funcional 

Densidad (DFT), utilizando el paquete comercial VASP, con una base de ondas planas y 

condiciones periódicas. Los efectos de correlación e intercambio entre los electrones se 

describen mediante la aproximación GGA utilizando la función PW91. La interacción entre 

los estados del núcleo y los electrones de valencia se calcula mediante potenciales PAW. 

Los resultados muestran que, tanto el TiO2 estructura rutilo, como el MgO y el Fe2O3, son 

buenos eliminadores de fluoruros del agua; no así el caso de TiO2 anatasa. En particular, 

el polimorfo rutilo sería el óxido más adecuado con una energía de adsorción de -5.94 eV.  

Palabras clave: Remediación de agua, Fluoruros, Adsorción, Óxidos, DFT. 
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Resumen. Esta presentación forma parte de una investigación (PID MSUTNBA 6561) que se 

focaliza en la corrección (según la OMS) de las aguas de pozo y de río para consumo 

humano. Se indagan las características del agua en zonas peri urbanas de la CABA, donde la 

misma resulta no ser potable. Luego, se determinará el sistema de potabilización más apto, 

disponible en el mercado para aplicar en cada caso y proponer mejoras en los mismos en 

función de su eficiencia.  

El objetivo consiste en diseñar un protocolo para que las familias de zonas peri urbanas 

puedan estimar a nivel macro las condiciones de potabilidad para consumo y en función de 

los resultados, solicitar los análisis respectivos, a fin de tomar conciencia de la relevancia 

del tema. Según el Código Alimentario Argentino en su Art 982: “ … 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". 

Debido a la pandemia se ha avanzado en los fundamentos teóricos que dan sustento a las 

propuestas de mejoras en función del análisis tecnológico, de sus estructuras y 

funcionamientos. Por estos motivos como producción parcial se elaborará un abanico de 

acciones a seguir para delimitar la calidad del agua, tomando el caso de la Primera Sección 

de Islas de Tigre y si fuera necesario orientar respecto a la selección de equipos que existen 

en el mercado para efectuar las correcciones necesarias. La metodología es cuali- 

cuantitativa y el resultado parcial, en esta etapa es el diseño y validación del instrumento o 

protocolo y las orientaciones para elegir equipos adecuados. 

 

Palabras clave: Potabilización, corrección, calidad. 
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Resumen. Argentina enfrenta desafíos de calidad de aguas superficiales y subterráneas 

que representan una amenaza creciente para el estado ecológico de los recursos hídricos 

y para mantener un patrón sostenible de suministro de agua. En el marco de 

implementación del Plan Argentina Innovadora 2020, el cuidado del ambiente y la 

calidad de vida de la población constituyen uno de los ejes principales. En los últimos 

años, las descargas no‒térmicas en (y en contacto con) líquidos, se han vuelto un tema de 

interés para el tratamiento de aguas contaminadas a través de la difusión y/o generación 

de especies químicas reactivas en el medio líquido por la exposición al plasma, sin la 

necesidad del agregado de agentes químicos (amigable con el medio ambiente). El 

objetivo de este trabajo es la remediación de agua utilizando dos tipos de descargas no-

térmicas en contacto con líquidos: la corona pulsada (CP) y la descarga glow (G). Se 

reporta la degradación de un colorante orgánico (índigo carmín) y la inactivación de 

distintas cepas bacterianas. Como matriz se utilizó agua destilada formando, por un lado, 

una solución de 20 mg/l de índigo carmín y, por otro lado, una suspensión de ~ 108 

UFC/ml de las distintas bacterias. En relación con la degradación del colorante, se 

alcanzó una descomposición del 97% a los 10 minutos de tratamiento utilizando la CP, y 

a los 5 minutos utilizando la G. Sin embargo, la eficiencia energética asociada a la 
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degradación fue mayor para la CP. Respecto a la descontaminación microbiana, se 

muestran los primeros resultados obtenidos utilizando dos tipos de microorganismos, 

unos con capacidad catalasa positiva y otros con capacidad catalasa negativa. 

Paralelamente, se reportan mediciones de pH, conductividad eléctrica, y concentraciones 

de especies reactivas (ozono, peróxido de hidrogeno, nitrato, nitrito y amonio) de manera 

de establecer una relación con los resultados hallados. 

Palabras clave: Descargas no-termicás, Remediación de agua, Especies reactivas. 
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Resumen. El arsénico (As) presente de forma natural en matrices acuosas, es una 

preocupación para gran parte de nuestro territorio debido a su alta toxicidad para la 

salud humana. El conjunto de enfermedades asociadas a su ingesta se denomina 

Hidroarsenicismo Crónico Regional Endémico que por sus siglas es conocido como 

HACRE. La Organización Mundial de la Salud y el Código Argentino determinan 10 ppb 

como el límite de concentración de As para agua de consumo. En busca de remediar las 

matrices contaminadas y cumplir con los requisitos internacionales, se estudiaron  

materiales con estructura organometálicas formados por una red de iones metálicos 

enlazados a moléculas orgánicas multidentadas mediante enlaces de coordinación, del 

tipo metalorgánicos estructurados (MOFs). Estos materiales han despertado especial 

interés por sus aplicaciones en catálisis, almacenamiento, adsorbentes y separación de 

gases. Se sintetizaron Zr-MOFs y Fe-MOFs  por el método solvotermal, como fuente de 

cada catión metálico se emplearon los cloruros de Zr(IV) (16% - 21% p/p)  y Fe(III) (23% 

- 32% p/p), utilizando además ácido tereftálico y aminotereftálico como ligantes 

orgánicos, dimetilformamida como solvente y acetona como su reemplazo entre 25 y 75%. 

Los sólidos se caracterizaron por DRX, BET, SEM, FT-IR, XPS y MP-AES. La capacidad 

de remoción de los MOFs se evaluó en reactores tipo batch con agitación magnética, 

empleando luego técnicas electroquímicas de voltametría de onda cuadrada (SWV) para 

la determinación de As(III). Los sólidos se expusieron a soluciones de concentración de 

190 ppb de As(III) durante, 3, 5, 7, 10, 15, 30 y 60 minutos, luego se filtró y midió la 

concentración de As. En todos los casos la remoción de As superó el 55%, siendo la serie 

Fe-MOFs la que mostró mejores resultados con 92% de remoción en la muestra Fe-M75,  

sintetizada con reemplazo del 25% de DMF por acetona.  
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Resumen. 

El objetivo del trabajo es monitorear y evaluar la eficiencia de un sistema de tratamiento 

de efluentes de una industria metalmecánica para optimizarlo. El sistema consiste en un 

tratamiento primario del efluente industrial (coagulación-floculación y sedimentación), 

seguido de una etapa mecánica (cámara séptica) y una etapa biológica (humedal construido) 

para la mezcla del efluente industrial junto al cloacal. A partir del efluente industrial, se 

realizaron ensayos de laboratorio de coagulación-floculación empleando un equipo de Jar 

Test, y evaluando diferentes dosis de coagulante y floculante. Por su parte, el humedal 

construido es un sistema de flujo vertical subsuperficial con fondo saturado, con una superficie 

efectiva de 25 m2. El sustrato tiene una altura de 80 cm y está compuesto por arena gruesa y 

granza. Las macrófitas utilizadas son Canna indica y Cyperus papyrus. Se realizaron 

muestreos y análisis fisicoquímicos y bacteriológicos de los efluentes en las distintas etapas de 

tratamiento, para evaluar la eficiencia del sistema. En los ensayos de coagulación-floculación 

se observaron remociones de hasta el 80% de DQO y superiores al 99% para fósforo total 

(PT). En cuanto a la eficiencia del sistema de tratamiento completo, se ha observado una 

remoción superior al 90% para sólidos suspendidos totales (SST), del 86% para DBO y de 

aproximadamente 90% para DQO. Las remociones de nitrógeno total Kjeldahl (NTK) y PT 

han sido variables, oscilando entre 62-75% para el primero y 45-65% para el segundo, 

respectivamente. El efluente tratado es infiltrado al terreno en la cercanía del humedal 

construido, a través de un sistema de drenaje, observándose el cumplimiento de la normativa 

provincial en cuanto a valores de SST, DQO y DBO, no presentando exigencias para NTK y 

PT. No se han cumplido los límites para coliformes totales y fecales por lo que se requiere de 

un tratamiento posterior de desinfección. 
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Resumen. El arsénico puede estar presente en el agua subterránea como un elemento 

contaminante resultando nocivo para la salud cuando alcanza determinadas 

concentraciones. Su disminución en aguas para consumo humano representa un desafío a 

nivel mundial, existiendo una amplia variedad de métodos para su remoción, siendo la 

adsorción, uno de los más eficientes y económicos. Este tratamiento genera un residuo 

conformado por el adsorbente y el arsénico retenido, por lo tanto, es importante estudiar 

la desorción que se puede generar y producir contaminación. El objetivo del presente 

trabajo es evaluar la influencia del pH y el tiempo en la desorción de arsénico. Se 

utilizaron 8 erlenmeyers con una solución de arsénico pentavalente de 2 mg/L y se realizó 

en primera instancia el proceso de remoción utilizando como adsorbente 1 gramo de 

suelo de la provincia de Misiones. Luego de 24 hs de agitación, se centrifugó y se separó 

el adsorbente y el sobrenadante. Posteriormente, para estudiar la desorción se colocaron  

las muestras de adsorbente en ácido clorhídrico 0,1 M (pH=1,7). Se repitió el 

procedimiento de adsorción inicial y se realizó la desorción utilizando ácido acético 

0,1 M (pH=2,5). En ambos ensayos, se agitó durante distintos tiempos (1, 2, 4, 6, 8, 18, 

24 y 48 horas), posteriormente, se centrifugó y se midió pH y concentración de arsénico 

en las soluciones sobrenadantes. Utilizando ácido clorhídrico se obtuvo una desorción a 

la hora del 10 %, disminuyendo al 2,5 % a las 48 hs, mientras que con ácido acético la 

desorción fue en la primera hora del 2,5 %, llegando a 0,5 % a las 18 hs y siendo inferior 

al 0,05 % a las 48 hs. Se puede concluir que a pH inferiores a 2, con ácido clorhídrico 

hay una mayor desorción que utilizando ácido acético con pH superiores a 2,5.  

Palabras clave: Arsénico, desorción, medio ácido 
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Resumen. Actualmente son constantes los esfuerzos para desarrollar materiales 

nanoestructurados por distintas rutas de síntesis, que den lugar a mayor estabilidad 

química, buenas propiedades estructurales y naturaleza no tóxica. Ampliando así su 

aplicación en diferentes áreas como la medicina para liberación controlada de fármacos 

o bien en la remediación ambiental para resolver la contaminación de matrices acuosas 

con sustancias orgánicas. Respecto a esto último, el crecimiento e industrialización de las 

sociedades termina ocasionando la presencia, en distintos cursos de agua, de nuevos 

contaminantes. Entre ellos, los contaminantes emergentes tal como el Ácido Naranja 7 

(usualmente encontrado en efluentes de la industria textil) suelen reaccionar con otras 

especies del ecosistema y formar moléculas aún más tóxicas. En este marco, los Procesos 

Avanzados de Oxidación son tecnologías que dan respuesta a esta problemática oxidando 

los contaminantes orgánicos a especies inocuas al ser atacados con especies radicalarias. 

Muchas investigaciones reportan buenos niveles de remoción de colorantes, pesticidas y 

fármacos empleando SBA-15 modificado con hierro utilizando distintas fuentes de metal, 

pero bajo la tecnología foto-Fenton que demanda oxidantes (H2O2), estricto control de 

pH para asegurar la estabilidad de las especies de hierro soportadas y radiación UV-vis. 

Los materiales SBA-15 son una alternativa prometedora dada su estructura de poros 

uniforme, elevada área específica y posibilidad de modificación con otras especies. 

Así, se plantea llevar a cabo un proceso de remediación, pero bajo fotocatálisis pura para 

independizar el proceso del control de las variables y utilizando radiación visible de 

módulos LED para mayor eco-compatiblilidad. Cuando se evaluó el catalizador 

sintetizado con cloruro ferroso como fuente de hierro se alcanzó degradación del 52 % de 

colorante en 5 h de reacción. Este material además presentó altos valores de 

magnetización y baja remanencia, propiedades que facilitan su dispersión en el medio y 

posterior recuperación bajando los costos del proceso propuesto. 

Pabras clave: SBA-15, Hierro, Propiedades Magnéticas, Contaminantes Emergentes, 

Fotocatálisis LED. 
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Resumen. Ante la problemática de la disposición inadecuada de residuos, se utilizan técnicas 
que buscan minimizar el impacto sobre el medio ambiente, tal es el caso de los rellenos 
sanitarios (RS). Su funcionamiento genera biogás y lixiviados debido a la descomposición de 
los residuos. En la ciudad de Rafaela, Santa Fe, esta técnica es aplicada desde 2003. Debido 
a los altos valores de contaminantes en el lixiviado, es necesario realizar un tratamiento previo 
a su descarga. Los humedales construidos se diseñan para utilizar los procesos naturales que 
eliminan los contaminantes del agua en condiciones controladas para optimizarlos. Con la 
aplicación de un humedal de flujo subsuperficial horizontal (HSSH) la calidad del efluente 
podría mejorarse y de esta manera podría ser volcado a un curso de agua. El objetivo del 
trabajo es evaluar la eficiencia de remoción de diferentes contaminantes en el tratamiento 
terciario de lixiviados de relleno sanitario, utilizando HSSH a escala laboratorio. Se 
dispusieron 8 microcosmos en un invernadero, simulando HSSH, combinando la macrófita, 
Typha domingensis, y cuatro sustratos: canto rodado, LECA, leca plástica (Arqlite®) y HCCA 
(Retak®). También se dispusieron 8 microcosmos sin plantas e iguales sustratos. De esta 
manera, se evaluaron por duplicado 4 tratamientos con plantas y 4 tratamientos sin plantas, 
empleando lixiviado real con una dilución 1:2 y un tiempo de retención hidráulico (TRH) de 7 
días. Se realizaron análisis fisicoquímicos antes y después del tratamiento. A la salida de los 
tratamientos se obtuvieron mejoras en la calidad fisicoquímica del efluente. En todos los 
microcosmos se lograron los siguientes porcentajes de eliminación: 68 - 86% para NH4+, 65 - 
84% para NTK, 31-90% para PT, 29-60% para DQO y 62 - 88% para SST. Particularmente, 
el tratamiento con el sustrato HCCA, presentó mayores eficiencias de remoción para PT, NTK, 
NH4+ y DQO que el resto de los tratamientos.  
 
Palabras clave: Lixiviado, macrófitas, humedales 
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Resumen. La energía es un insumo crítico en los servicios de desagües cloacales, 

cualquier mejora en la eficiencia energética se traduce en una disminución de los costos, 

favoreciendo la sostenibilidad del servicio. La eficiencia energética aplicada al 

tratamiento de efluentes urbanos tiene como meta mejorar la eficiencia técnica de 

procesos y operaciones, minimizando la intensidad energética por unidad de producto 

(kWh/m3). El objetivo es proponer una metodología para estimar la intensidad energética 

a partir de los datos de diseño del proyecto de una planta de tratamiento de aguas 

residuales típicas, para un caudal medio de 3.020 m3/h. 

Para lograrlo, se evaluó el estado del conocimiento sobre eficiencia energética e 

intensidad energética en plantas de tratamiento de efluentes cloacales. Se describió la 

planta adoptada como estudio de caso, a partir del caudal de diseño, de la calidad del 

afluente y del efluente esperado, de la memoria técnica y de los planos de proyecto. Se 

detallaron las etapas de tratamiento Preliminar (desbaste, desarenado, desengrasado, 

tamizado, laguna de ecualización y estaciones de bombeo intermedias) y Secundario 

(reactores biológicos, sedimentación secundaria, desinfección y bombeos intermedios). 

Por las incertidumbres que implica, no se incluyó en esta oportunidad, el Tratamiento de 

sólidos generados (espesado, digestión anaeróbica, deshidratación de los barros). Se 

elaboraron tablas para cada una de las etapas mencionadas, indicando: tipo de equipo, 

ubicación, potencia, cantidad, Factor de Utilización, Factor de Simultaneidad, horas de 

uso y otros, con el correspondiente cálculo de los consumos energéticos (por equipo, por 

etapa y totales). Se estimó la intensidad energética como la sumatoria de estos consumos 

divididos por el caudal medio de diseño, la que resultó de 0.92 kWh/m3 (sin considerar el 

tratamiento de los barros residuales, ni consumos energéticos de equipos de uso 

esporádico y/o no específicos para el tratamiento del efluente, entre otras limitaciones).  

 

Palabras clave: Intensidad Energética, Plantas de Tratamiento de Efluentes, Metodología.  
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Resumen En muchos países, las plantas elaboradoras de hormigón emplean camiones moto 

hormigoneros para su producción y en el proceso usan gran cantidad de agua potable. Este 

consumo se da en la producción de hormigón, pero además se debe considerar el agua 

utilizada para lavar los camiones mixers, ya que esto también genera una cantidad 

considerable de agua residual que no se puede eliminar sin un tratamiento previo. Por lo 

tanto, el objetivo de este trabajo es estudiar el empleo de agua reciclada, producto del lavado 

de camiones mixers en la producción de hormigón, reduciendo el consumo de agua potable. 

Se desarrollan tres dosificaciones, una de referencia producida con agua potable, una 

dosificación con 25% de remplazo por agua residual y una tercera con un 35% de reemplazo. 

Para el análisis de los hormigones, se comprobaron sus propiedades en estado fresco y 

endurecido, evaluando la trabajabilidad mediante el ensayo de asentamiento y su resistencia 

a la compresión a los 7, 28 y 56 días. Los resultados mostraron que el hormigón producido 

con estos porcentajes de reemplazo presentó la misma resistencia a la compresión que el 

hormigón patrón, y en estado fresco se observa un incremento de la fluidez con el aumento 

del porcentaje de reemplazo. 

 

Palabras clave: Agua reciclada, hormigón sustentable, producción de hormigón, reúso, 

materiales eco-eficientes. 
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Resumen. El uso de nanopartículas de hierro (FeNPs) es una tecnología innovadora para 

tratar diferentes contaminantes de agua y suelo, pudiendo aplicarse en forma de tratamientos 

in situ, on site o ex situ. Sin embargo, las FeNPs presentan el inconveniente de que su síntesis 

suele ser compleja y/o costosa, además de involucrar el uso de reactivos peligrosos. Frente a 

esto, la síntesis verde de FeNPs utilizando extractos de plantas (gFeNPs) presenta varias 

ventajas: es más segura, ecológica, simple, rápida y de menor costo, y los compuestos 

obtenidos son más estables y biocompatibles, presentando baja toxicidad. 

En este trabajo se sintetizan gFeNPs a partir de FeCl3 y extractos acuosos de yerba mate (YM-

FeNPs). El extracto se obtuvo de colocar yerba mate comercial en agua a 80 °C durante 1 

hora; a continuación, se determinó su contenido de polifenoles totales (TPC), y se combinó con 

una solución 0,1 M de FeCl3 empleando distintas relaciones molares (RM) extracto:Fe (0,167: 

1 a 2,8:1). Los materiales obtenidos fueron caracterizados por diversas técnicas (DRX, Raman, 

FTIR, Mössbauer, etc.), y se evaluó su eficiencia para el tratamiento de soluciones acuosas de 

Cr(VI) ([Cr(VI)]0=0,3 mM, pH 3, relación molar Cr:Fe 1:3), Pb(II) ([Pb(II)]0=0,1 mM, pH 7, 
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relación molar Pb:Fe 1:30) y As(III)/As(V) ([As(III)/As(V)]0= 1 mg L-1, pH 7, RM As:Fe 1:30). 

La caracterización de las YM-FeNPs muestra una estructura correspondiente a la de complejos 

de Fe(III) y Fe(II) no magnéticos con los componentes de los extractos. La remoción de Cr(VI) 

fue rápida y completa, excepto para la menor RM; para Pb(II) la remoción máxima fue de 85% 

luego de 60 minutos, mientras que para As(III) y As(V) la remoción fue despreciable. 

Se concluye que las YM-FeNPs son complejos de Fe con los extractos muy eficientes para 

remover Cr(VI), moderadamente eficientes para Pb(II), y poco eficientes para As(V) y As(III). 
 

Palabras clave: nanopartículas de hierro, extractos vegetales, contaminantes de aguas 
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Resumen. La importancia de reducir la presencia de iones de metales pesados en las 

corrientes de agua superficiales es innegable. Por ello, la disminución de su 

concentración en los efluentes líquidos industriales antes del vertido, es crítica. Se eligió, 

para este trabajo, el estudio de Cu(II), Pb(II) y Zn(II). El cobre es muy utilizado por su 

carácter antiséptico y al quedar biodisponible puede afectar la biodiversidad no solo en 

el agua sino en los suelos. En el caso del plomo, es conocida su neurotoxicidad, 

particularmente en el desarrollo infantil. En tanto el zinc, aunque es esencial para la 

salud humana, su exceso puede provocar intoxicaciones. En este trabajo se utilizaron 

minas de grafito, un material accesible y económico, para lograr la diminución de la 

concentración inicial de los cationes a porcentajes inocuos mediante electrodeposición 

metálica.   

Se realizaron pruebas con los cationes individuales y con mezclas de cationes en forma 

sintética. El sistema electroquímico consta de dos electrodos y fue evaluado a 

temperatura ambiente con agitación magnética en un reactor abierto de 1L. Se 

prepararon soluciones sintéticas de Cu(II), Pb(II) y Zn(II) de 1; 5 y 10 ppm a partir de los 

nitratos correspondientes en agua desionizada ultrapura empleando reactivos pro-

análisis y soluciones de KNO3 0,1M como electrolito soporte. Se usaron minas de grafito 

3H (KOH-I-NOOR, Austria) de 0,22 cm de diámetro como electrodo de trabajo y un 

alambre de platino enrollado, con área superficial de 0,18 cm2, como contraelectrodo. El 

diseño de celda consistió en colocar los electrodos en paralelo separados por una 

distancia fija de 1,5 cm. Se aplicó un voltaje constante de 30 V, observándose una 
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densidad de corriente de aproximadamente 0,20-0,25 A/cm2 y un tiempo de 

electrodeposición de 40 minutos. Las muestras de la solución sobrenadante fueron 

recogidas a tiempos regulares y analizadas mediante espectroscopía de absorción 

atómica. La superficie de los electrodos de trabajo utilizados en las distintas pruebas,  fue 

caracterizada mediante microscopía de barrido electrónica con espectrómetro dispersivo 

en energía para analizar la morfología de los depósitos obtenidos. 

 

Palabras clave: Electrodeposición, electrodo de minas de grafito, cobre, plomo, zinc. 
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Resumen. Las actividades humanas, a través de procesos industriales y agrícolas, causan 

la degradación de la calidad del agua superficial. Entre la multitud de contaminantes que 

se encuentran en las descargas de aguas residuales, los metales pesados plantean serias 

preocupaciones ambientales y de salud. Los biosorbentes son ampliamente reconocidos 

como adsorbentes de bajo costo porque son abundantes en la naturaleza o son materiales 

de desecho de la agroindustria. Varios estudios han confirmado la propiedad de estos 

materiales para eliminar metales pesados de medios acuosos. El objetivo de este trabajo es 

analizar las condiciones óptimas de remoción de iones Zn (II) utilizando cáscaras de maní 

molidas como adsorbente. Las experiencias de adsorción se realizaron en batch, variando 

la concentración de la biomasa, el pH de la solución inicial, el tiempo de contacto y la 

concentración inicial de iones Zn (II). Las condiciones que se mantuvieron constantes 

fueron el tamaño de partícula de biomasa (entre 88 y 250 µm), la velocidad de agitación 

(180 rpm) y la temperatura (ambiente). La biomasa, antes y después del proceso de 

biosorción, fue analizada mediante diversas técnicas para determinar sus característi cas 

fisicoquímicas y ambientales: SEM-EDS, XRD, DTA-TGA, FTIR, pH, ecotoxicidad, SBET, 

entre otras. Se estudiaron diversos modelos cinéticos del proceso e isotermas de adsorción 

para analizar la biosorción en profundidad. Las condiciones óptimas para la remoción de 

zinc se obtuvieron a una concentración de biomasa de 50 g/L, a pH inicial 6, y tiempo de 

contacto de 120 min. Se alcanzan remociones del orden del 70% con dichos parámetros 

partiendo de concentraciones iniciales de 100 mg/L de iones zinc. Los resultados obtenidos 

muestran que las cáscaras de maní son un biosorbente atractivo y alternativo de bajo costo 

para la eliminación de iones de zinc de medios acuosos. 

Palabras clave: Biosorción, Cáscaras de maní, Zinc 
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Resumen. El avance de la urbanización e industrialización configura un panorama de 

emisión continua de contaminantes al medio ambiente. En particular, los contaminantes 

emergentes (CEs), sustancias químicas sintéticas o naturales escasamente reguladas por 

organismos gubernamentales, generan especial preocupación por sus efectos eco-

toxicológicos potenciales. Un grupo de contaminantes de relevancia actual incluido en 

los CEs son los colorantes sintéticos, en muchos casos tóxicos, mutagénicos y 

cancerígenos, y cuya presencia en recursos hídricos afecta la actividad fotosintética  y 

perturba la dinámica del ecosistema acuático. En este contexto, la degradación de 

colorantes utilizando procesos de reducción avanzada con nanopartículas de metales 

nobles, se ha convertido en una alternativa eficaz para el tratamiento de efluentes. En 

este trabajo se propone la síntesis verde de nanopartículas de plata (AgNPs) soportadas 

en MCM-41, obtenida a partir de ceniza de cáscara de arroz, utilizando extracto de 

achicoria como reductor. Este procedimiento de síntesis fito-asistido para nanopartículas 

exhibe numerosas ventajas sobre los métodos convencionales ya que es barato, eco-

amigable, y con bajo consumo energético. Más aún, al emplear un silicato mesoporoso 
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como soporte de las AgNPs se evita su aglomeración y es posible la simple recuperación 

y reutilización del catalizador. El composite nanoestructurado final (AgNPs/MCM-41) fue 

caracterizado fisicoquímicamente por XRD, UV-vis RD, TEM e ICP, y empleado en la 

degradación reductiva de azul de metileno (AM). El proceso avanzado de reducción se 

llevó a cabo con borohidruro de sodio y se monitoreó usando UV-vis. Se evaluó además 

la regeneración y reutilización del sólido. Como conclusión, pudo comprobarse que el 

extracto vegetal actúa como agente reductor y estabilizante durante la síntesis dando 

lugar a AgNPs con bajo número de coordinación, homogéneamente distribuidas e 

inmovilizadas en el soporte mesoporoso. El sólido AgNPs/MCM-41 catalizó exitosamente 

la reducción de AM, conformando así una alternativa viable para el tratamiento de 

efluentes contaminados. 

 

Palabras clave: Nanopartículas de plata, MCM-41, Síntesis verde, Reducción avanzada, 

Colorantes sintéticos. 
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Resumen. Las lagunas de estabilización son una opción viable para el tratamiento de 

aguas residuales. El objetivo de esta investigación es evaluar el desempeño de las lagunas 

facultativas secundarias de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, durante las 

diferentes épocas climáticas del año. En la planta depuradora en estudio, las lagunas 

facultativas realizan el segundo tratamiento biológico del sistema. Su función es continuar 

el proceso de estabilización del líquido efluente, proveniente de las lagunas aireadas, 

mediante varios procesos simultáneos como la decantación, la digestión anaeróbica , la 

oxidación biológica y la eliminación de los patógenos.  

Para la evaluación de dichos procesos, se monitorean mensualmente la entrada y salida de 

dichas lagunas facultativas, durante un periodo de cuatro años (2018 a 2021). Se realiza 

la medición de: Demanda Química de Oxígeno (DQO); Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO5); Sólidos Sedimentables; Sólidos en Suspensión; Coliformes Termotolerantes y 

Coliformes Totales, utilizando los métodos del Standard Methods For The Examination Of 

Water And Wastewater. 

Los porcentajes de remoción máximos oscilaron para la DQO entre 47% y 83 %, la DBO5 

entre 67 y 85%, la DBO5 filtrada entre 61 y 84 %, los Sólidos Sedimentables en 100%, los 

Sólidos en Suspensión entre 45 % y 99%. En relación a los parámetros microbiológicos, 

tanto en Coliformes Totales, como en Coliformes Termotolerantes, alcanzaron máximos de 

hasta el 99%.  

Dichos valores máximos de % de remoción de DQO, DBO5 y Coliformes Termotolerantes, 

en general son coincidentes con los meses de temperaturas más altas. Para Coliformes 

Totales, la eficiencia de remoción no presenta diferencias significativas entre el invierno y 

verano. En relación a los resultados se concluye que las lagunas facultativas secundarias, 

permiten efectuar la estabilización y desinfección de las aguas residuales mediante la 

acción de microorganismos aeróbicos, anaerobios y facultativos, con mejores resultados 

en los meses de mayor temperatura. 

Palabras clave: Eficiencia de Remoción en Efluentes, Lagunas Facultativas Secundarias, 

Monitoreo DBO5 y DQO, Tratamiento De Aguas Residuales. 
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Resumen. Se evaluaron cinco tambos bovinos del departamento Castellanos, provincia de 

Santa Fe, con características físico-productivas y sistemas de manejo diferentes (de 

pastoriles extensivos a modelos con mayor grado de intensificación con suplementación 

estratégica de concentrados). Debido al desplazamiento de la actividad lechera por la 

agricultura, los tambos han atravesado numerosos cambios, entre ellos el aumento de la 

carga animal por m2 y la producción. Consecutivamente, aumentó la presión que estos 

ejercen sobre los recursos naturales disponibles por lo que, el objetivo del trabajo fue 

conocer el impacto de la gestión del consumo de agua a lo largo de sus procesos. Se 

determinó la huella hídrica (HH) a partir del consumo de precipitaciones captadas por los 

cultivos, el consumo directo en el sistema de ordeño y el volumen necesario para asimilar 

la carga contaminante de los efluentes. Además, se estimó la huella de agua (HA) por 

escasez y evaluación de impactos asociados a la degradación del recurso por acidificación 

y eutrofización. Se consideraron predominantemente datos primarios y, específicamente 

para la metodología de ISO 14046, se empleó información secundaria asociada a la base 

de datos Ecoinvent (factores de emisión o caracterización de impacto). El caso que obtuvo 

mayor HH total fue el que posee un sistema extensivo (1763,6 L agua/Kg de leche corregida 

por grasa y proteína [LCGP]), siendo atribuido principalmente al consumo de agua 

proveniente de las tierras cultivadas. El tambo de sistema productivo más intensivo obtuvo 

mayor HA por escasez, debido a que contamina un mayor volumen de agua empleado en el 

sistema de ordeño (11,45 L agua/Kg de LCGP vs. 4,96 el más pequeño). El de mayor 

impacto por acidificación también corresponde al más intensivo (0,6 L de agua/Kg LCGP), 

exhibiendo diferencia poco significativa con los demás sistemas estudiados. El impacto por 

eutrofización fue variable dependiendo del tipo y cantidad de fertilizante empleado y el 

tratamiento o no de efluentes en cada caso.   

 

Palabras clave: Huella Hídrica, Huella de agua, consumo, disponibilidad, impacto. 
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Resumen. El incremento de la producción y consumo de biodiesel ha conducido a un 
exceso de subproducto glicerol o glicerina en el mercado, lo que motiva la investigación y 
el desarrollo de su conversión en acetal, con el potencial de ser utilizado como aditivo de 
combustible. El objetivo de este trabajo consiste en un estudio teórico de la síntesis de 
glicerol etil acetal, reacción de glicerol con acetaldehído empleando catalizadores 
homogéneos ácidos de Brönsted, a través del análisis de los intermediarios de reacción 
correspondientes, como alternativa de aprovechamiento del glicerol generado por la 
industria del biodiesel.   
Además el estudio de la síntesis de acetales es de gran interés porque constituye una de 
las transformaciones más frecuentemente usadas en síntesis orgánica, ya que proporciona 
un medio eficiente y económico para la protección de aldehídos en procesos sintéticos. 
Para realizar los cálculos teóricos se empleó el método de estructura electrónica 
funcional de densidad (DFT) con el estándar B3LYP combinado con el conjunto de base 
6-31G*, obteniéndose valores de las energías de los reactivos, productos e intermediarios 
de reacción, como así también las energías de activación de las diferentes reacciones 
involucradas. La síntesis de glicerol etil acetal reportó una energía de activación de 
12.04 kcal/mol. 

Palabras clave: Acetaldehído, Acetales, Glicerol, DFT 
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Resumen. La expansión de la actividad agrícola ha impulsado el uso de agroquímicos, cuya 

permanencia en los suelos puede provocar serios problemas de contaminación. Su infiltración 

hacia las aguas subterráneas o escurrimientos hacia cursos de agua superficiales, como 

también la deposición de éstos en las cadenas tróficas implican un riesgo latente para el 

equilibrio de los ecosistemas.  El presente trabajo posee como objetivos aislar bacterias 

autóctonas a partir de suelos agrícolas en presencia de una mezcla de agroquímicos (glifosato, 

clomazone e imazapir-imazapic) para utilizarlas potencialmente en ensayos de recuperación 

de suelos contaminados. Las muestras de suelo fueron tomadas de tres zonas de un campo 

destinado al cultivo de arroz: 1. zona virgen sin aplicaciones registradas de plaguicidas (ZA), 

2. zona sin aplicaciones desde hace 1 década (ZB), y 3. zona de cultivos con aplicación 

continua de agroquímicos (ZC). Primeramente, para explorar la población microbiana 

cultivable resistente a los plaguicidas mencionados, se realizó un recuento en placa por 

siembra en superficie sobre dos medios de cultivo: medio nutritivo (Agar para recuento=APC) 

y medio oliogotrófico simulando el entorno natural (Agar Suelo=AS) tanto en presencia como 

en ausencia de agoquímicos (CP y SP respectivamente). Se obtuvieron diferencias tanto en los 

recuentos como en la diversidad de colonias acorde a la zona de muestreo, a la composición 
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del medio y a la presencia de plaguicidas. Se observó una mayor disminución en UFC/g 

correspondiente a ZA en los medios suplementados con agroquímicos, consistente con sus 

antecedentes de no exposición, no así con ZB y ZC. Ante la diversidad de colonias 

desarrolladas en AS-CP y APC-CP; se aislaron y purificaron en tres pasos 15 cepas. Estos 

aislamientos serán utilizados en ensayos de biodegradación de plaguicidas para utilizarlas 

potencialmente en procesos de biorremediación a futuro. 

 

Palabras clave: Agroquímicos, Bacterias autóctonas, suelo, biodegradación. 
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Resumen. Las industrias forestales de la región generan alrededor de 850 tn/día de aserrín 

de quebracho colorado agotado. Este residuo puede convertirse en biocombustibles con 

mayor densidad energética a partir de la pirolisis. Los biocombustibles pueden aprovecharse 

para alimentar las calderas de las mismas industrias y reducir costos. En este trabajo, se 

estudió mediante método estadístico de optimización, la pirólisis de biomasa residual a 

escala laboratorio. Luego se caracterizaron los productos sólidos y líquidos de pirólisis, con 

el objetivo de evaluar su aprovechamiento como fuente energética en el sistema. En el método 

estadístico de optimización experimental, se utilizó un modelo factorial (3k). Para esto, se 

mantuvieron constantes, la masa de aserrín en 6 g, el flujo del gas inerte (N2) en 14,5 ml/min 

y la temperatura a 500°C (con una rampa de calentamiento de 30°C/min). Los factores que se 

variaron fueron, el tamaño de partículas del aserrín y el tiempo de retención de pirólisis. Los 

resultados indicaron que a 40 min de tiempo de retención y un diámetro de partículas 

superior a 0,841 mm (la retenida en malla estándar N° 20), se obtienen valores porcentuales 

óptimos de rendimiento de biocombustibles. El reactor de lecho fijo presentó un rendimiento 

de producto líquido del 49,7%, sólido del 23,8% y gas del 26,5%. Luego se analizaron las 

características fisicoquímicas y las propiedades combustibles del producto líquido (bio-oil + 

tar) y sólido (bio-char). El Poder Calorífico Superior (PCS) del producto líquido resultó de 

31,5 MJ/kg con una densidad de 1,05 kg/dm3 y pH de 2. Su análisis elemental indicó 0,12% 

de N, 20,29% de C, 10,06% de H y 38,64% de O. El bio-char presentó un PCS de 29,45 

MJ/kg y el análisis inmediato realizado arrojó 74,8% de carbono fijo. El análisis elemental 

del bio-char indicó 0,64% de N, 75,75% de C, 3,47% de H y 12,73% de O. A partir de estos 

resultados es posible verificar que el bio-char es un combustible más estable, pero con 

propiedades energéticas inferiores a las del producto líquido. El producto líquido de pirolisis 

presenta un mayor valor añadido, sin embargo, las características físicas indican la 

necesidad de refinarlo para su posterior uso en calderas y hornos industriales.  

Palabras clave: Pirólisis, Bio-oil, Bio-char, Reactor de lecho fijo. 
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Resumen. La posibilidad de recuperar materiales desde los residuos, alcanza cada día 

mayor importancia, debido a la crisis de energía, el aumento en el consumo de recursos 

naturales, y la escasez y el alza en el precio de las materias primas. Si se piensa que el 

problema termina sólo en la adecuada disposición de los residuos en un relleno sanitario, 

se está equivocado. De esta manera se conciben como un recurso posible de recuperar o 

usar como materia prima para la elaboración de otro producto. Es así que, en este 

trabajo, demostramos, como residuos inorgánicos, aún tienen valor en la 

bioconstrucción, además de utilizar materiales naturales que son más económicos, más 

eficientes y térmicos. Con esta metodología, minimizamos el impacto al aire, suelo y 

agua, y de alguna manera, estamos contribuyendo a que las generaciones futuras no 

sufran tanto. La metodología utilizada es la técnica de modelado directo, donde los 

residuos están amalgamados con el mortero de arcilla, arena y paja. Los resultados 

obtenidos fueron la construcción mixta, construcción tradicional de México y 

bioconstrucción de Argentina, llevada a cabo en Juriquilla, Querétaro México, desde 

Setiembre a Noviembre 2021. Se brindó asesoramiento en una construcción de 75 m2, de 

hábitat social. Por estas razones, nos proponemos, concientizar en los problemas de los 

residuos no valorizados y en su aprovechamiento a través de bioconstrucciones utilizando 

fundamentalmente residuos de botellas plásticas y neumáticos en desuso.  

Palabras clave: Residuos sólidos urbanos  inertes, aprovechamiento, bioconstrucciones  

614



                 
 

Universidad Tecnológica Nacional – Facultad Regional Villa María 
Programa de Medio Ambiente, Contingencias y Desarrollos Sustentable - UTN 

 

DIAGNÓSTICO AMBIENTAL DE UN SECTOR DE LA CIUDAD DE MAR DEL 

PLATA A PARTIR DE LA IDENTIFICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DE 

MICROBASURALES (GENERAL PUEYRREDÓN, BS. AS.) 

Saicha Ana V.1; Lucero Marcelo.N.1; Millet Patricia.M.1; Comesaña Britos, M.1; y La 

Palombara, M.1 

1Universidad Tecnológica Nacional, Facultad Regional Mar del Plata. Calle Buque Pesquero Dorrego 

281, Puerto. Mar del Plata (7600), Argentina. 

ambiental@mdp.utn.edu.ar 

 

Resumen: El objetivo del presente trabajo fue realizar el diagnóstico ambiental de un sector 

del núcleo urbano de Mar del Plata, a partir de la caracterización de microbasurales y de la 

percepción de sus habitantes respecto a su presencia. Debido a la falta de estudios referidos 

al tema se seleccionaron distintas zonas residenciales de uso permanente y turístico. Se 

llevaron a cabo doce relevamientos entre 2019 y 2020 en distintos barrios. Se registró la 

localización de los microbasurales a través de coordenadas GPS y para la toma de datos 

cuantitativos y cualitativos se utilizó la técnica de observación directa y se documentaron de 

forma fotográfica. Simultáneamente se realizaron encuestas aleatorias a los residentes, a fin 

de evaluar la percepción social de la problemática. Los resultados obtenidos señalaron a los 

terrenos baldíos, esquinas y espacios públicos como los sitios de prevalencia en cuanto a la 

localización recurrente de los acúmulos. Con respecto a la composición de los mismos, 

prevalecieron en cantidad los residuos de poda, seguidos de residuos plásticos, residuos de 

construcción, material embolsado, madera y cartón, residuos voluminosos y material textil 

en último lugar. Se hallaron diferencias significativas entre los acúmulos evaluados en el 

barrio turístico Punta Mogotes y el resto de las zonas de residencia mayoritariamente 

permanente. El área turística mostró un mayor porcentaje de residuos de poda, mientras que 

en los tres restantes se observó mayor porcentaje de plásticos y residuos de construcción. 

Del total de entrevistados, el 90% fueron residentes locales, más de la mitad manifestó haber 

observado microbasurales de forma permanente en sus proximidades, sin embargo, ninguno 

admitió disponer sus  residuos en los vertederos analizados. Por otro lado, el 75% manifestó 

no conocer la normativa municipal de RSU pero consideró a la sanción monetaria como 

modo efectivo de mitigar dicha problemática.  

 

Palabras Clave: Diagnóstico ambiental, Caracterización microbasurales, Valoración 

subjetiva, Mar del Plata 
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Resumen. En la Argentina el sector residuos contribuye al 4 % de las emisiones de GEI, 

con una tendencia creciente según el Inventario Nacional de Gases Efecto Invernadero que 

evolucionó con un 0,12 t CO2 e/hab. para el año 1990 a 0,21 t CO2 e/hab. para el año 

2016, siendo un sector con grandes posibilidades de implementar medidas para mitigar 

dicha contribución. En este trabajo se investigó sobre la evolución del mercado de 

materiales recuperados de los residuos sólidos urbanos en diez localidades, con el objetivo 

de comparar: tipo de materiales recuperados, precios, modalidades de gestión de los 

mismos y transporte hasta los centros de acopio y venta. Los resultados muestran una gran 

dispersión entre los precios que se pagan para algunos materiales, alta informalidad en el 

mercado y gran potencial de crecimiento. Para obtener los datos se realizaron entrevistas 

a diferentes agentes que comercializan materiales y a responsables de plantas de recupero.  

Las mismas permitieron identificar algunos aspectos que intervienen en la formación de 

precios. El trabajo proporcionó información para analizar la relación entre los sistemas 

de gestión de los residuos (separación en domicilios, modalidades de recolección, puntos 

limpios, etc.), el potencial de recuperación de los materiales para su incorporación a un 

nuevo proceso productivo, y los limitantes existentes para avanzar en dicha meta, tanto en 

la gestión como en la comunidad. 

 

Palabras clave: residuos sólidos urbanos, mercado, recupero 
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Resumen. El objetivo de este trabajo es estudiar la adición de cenizas volantes 

provenientes de la combustión de cáscaras de maní a mezclas arcillosas utilizadas en la 

fabricación de materiales cerámicos, y analizar el impacto de estos agregados sobre las 

propiedades de los productos obtenidos. Las cenizas utilizadas provienen de una empresa 

que valoriza las cáscaras de maní para producir energía a través de la combustión y fueron 

caracterizadas por diversas técnicas entre las que se encuentran microscopía óptica y 

electrónica de barrido, análisis químico mediante EDS, pérdida de peso por calcinación, 

entre otras. Los ladrillos cerámicos se obtuvieron mediante presión uniaxial de 25 MPa de 

mezclas arcilla comercial-cenizas de biomasa, con residuo adicionado en 10, 15 y 20% en 

peso, con 8% de agua, en moldes de 70 mm x 40 mm, resultando en piezas con 15 mm de 

espesor aproximadamente. Las muestras fueron tratadas térmicamente a 1000°C durante 3 

horas. Con fines comparativos, se preparó una muestra de arcilla comercial sin residuo 

adicionado. Los productos cerámicos obtenidos fueron caracterizados mediante porosidad, 

absorción de agua, variación volumétrica permanente (VVP), pérdida de peso por 

calcinación (PPC), resistencia a la flexión y a la compresión. El análisis químico de las 

cenizas indica que están compuestas, en su mayoría, además de C y O, por Si y Ca. Las 

imágenes de microscopía electrónica de barrido muestran que las cenizas volantes están 

constituidas por partículas de formas esféricas y aciculares. Los productos cerámicos 
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obtenidos presentan una coloración homogénea rojiza y una estructura bien definida sin 

desgranamientos. Los valores de PPC para las muestras con 10, 15 y 20% de cenizas 

adicionada son 5.2, 5.4 y 5.6 respectivamente. Los valores de VVP obtenidos muestran en 

todas las composiciones estudiadas comportamientos de contracción, en relación directa 

al aumento del contenido de cenizas.  

Palabras clave: Cenizas de Biomasa, Cáscaras de Maní, Materiales Cerámicos  
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Resumen. Existe un amplio reconocimiento sobre la potencialidad de vincular el enfoque 

de nexo agua-energía-alimentos (AEA) con el Análisis de Ciclo de Vida para evaluar la 

sustentabilidad de los sistemas productivos, sin embargo, los estudios disponibles son aún 

muy limitados. Este trabajo expone los principales resultados de una evaluación del nexo 

AEA bajo el enfoque de ciclo de vida para tres modelos de producción de pera para 

consumo en fresco localizados en Alto Valle y Valle Medio-Río Colorado (Argentina). Los 

modelos se definieron según tres niveles tecnológicos: bajo o tradicional (TB), medio 

(TM) y alto (TA). Se analizaron dos indicadores de eficiencia para el nexo AEA: Retorno 

de la inversión en energía no renovable (EROI) y Retorno energético de la inversión en 

agua (EROWI). EROI relaciona la energía contenida en el alimento (EO) con la energía 

necesaria para producirla, empacarla y refrigerarla (CED). EROWI relaciona EO con la 

Huella de agua por escasez (WF). Los resultados muestran que el sistema que produce 

mayor cantidad de energía es TA, seguido de TM y finalmente TB. Esto se explica por las 

variaciones en el rendimiento de cosecha de cada sistema. El modelo que demanda menor 

cantidad de energía es TB, seguido de TA. TM es el más demandante dado que utiliza 

tachos quemadores para defensa contra heladas, a diferencia de TA y TB que utilizan 

métodos pasivos. En cuanto a la HA, el sistema menos impactante es TM, siendo los 

procesos más influyentes el manejo del riego y el control de heladas. Los índices de nexo 

demuestran que TB es el modelo más eficiente en cuanto a EROI; mientras que TM es el 

más alentador según EROWI, a pesar de que los rendimientos de cosecha y la energía 

contenida en el alimento producido por estos sistemas son inferiores a los de TA.  

 

Palabras clave: Indicadores de nexo, Análisis de Ciclo de Vida, Sustentabilidad ambiental, 

Sector frutícola; Valles norpatagónicos. 

620




