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INTRODUCCIÓN 
El Informe N°5 del Plan Maestro para el Sector Hídrico de la Provincia de La Rioja comprende 

las propuestas desarrolladas para cada uno de los ámbitos de la gestión de recursos hídricos 

analizados.  

La Sección I trata sobre la Gestión de Aguas Superficiales, en este apartado se presentas las 

recomendaciones para mejorar el conocimiento de la oferta hídrica superficial y sobre los 

sistemas de riego que se abastecen de agua superficial. Mejorar en el conocimiento de estos 

sistemas permitirá elaborar balances hídricos con un adecuado nivel de certeza sobre el que se 

podrán realizar propuestas de mejoras para le gestión del recurso hídrico.  

La Sección II se desarrolla sobre la Gestión de Aguas Subterráneas, presentando un análisis de 

la situación de cada una de las cuencas analizadas describiendo las principales recomendaciones 

para mejorar en su conocimiento y gestión. Se desarrollan también observaciones sobre la 

información recibida, por último, se presentan recomendaciones de acciones a implementar para 

mejorar la gestión del agua subterránea en la provincia. 

La Sección III describe el sistema de abastecimiento poblacional de la Ciudad de La Rioja, 

identificando las distintas problemáticas identificadas y presentando estrategias para su mejorar 

su funcionamiento y gestión.  

La Sección IV aborda el funcionamiento del sistema de tratamiento de efluentes de la Ciudad de 

La Rioja y el potencial de reúso de efluentes tratados. Para ello se realiza una descripción del 

sistema actual de recolección y tratamiento de efluentes y se presentan propuestas para mejorar 

el funcionamiento de la planta de tratamiento. Se desarrolla también una descripción de los 

principales conceptos que se deben considerar en la planificación de reúso de efluentes y se 

describe el potencial de reúso agrícola para la ciudad de La Rioja. Por último, se presentan 

referencias del reúso de efluentes tratados en el Estado de Israel.  

La Sección V presenta una descripción de los desafíos futuros para la Gestión de Recursos 

Hídricos en la Provincia de La Rioja, estos desafíos futuros comprenden en sí mismo líneas de 

acción que se recomienda abordar para lograr la adaptación a los efectos del Cambio Climático 

y al aumento de las demandas por el desarrollo socioeconómico.  

  



                                                               
 

8 

 

1 Sección I: Sobre Gestión de Aguas Superficiales 
Los balances hídricos de las cuencas son la herramienta básica para poder realizar una gestión 

adecuada y una planificación robusta, para su elaboración se debe relacionar la oferta y la 

demanda de hídrica para cada uno de los usos del agua en la cuenca.  

El balance hídrico de las cuencas hidrográficas analiza las cuencas de manera integral evaluando 

la oferta total de lluvias y cuanto es el volumen de estas precipitaciones que efectivamente se 

convierte en escorrentía, esto se relaciona a modo de referencia con las demandas totales. No 

debe entenderse que toda la escorrentía superficial es efectivamente agua disponible ya que eso 

depende de las características de cada una de las cuencas y de los sistemas de captación.  

Las demandas agrícolas que se alimentan de las fuentes superficiales representan el 13% del total 

de las demandas provinciales, estas demandas se localizan en pequeños sistemas aislados que 

solo pueden captar una pequeña fracción del agua que precipita en la cuenca. La falta de 

regulación, las deficiencias estructurales y las bajas eficiencias de riego hacen que las áreas de 

riego que se abastecen de estos sistemas sean altamente sensibles a los cambios en la oferta 

hídrica.  

Por la ubicación de estos sistemas en las laderas de las sierras tienen una relación directa con los 

procesos de recarga de los acuíferos, por lo que todas las mejoras que se implementen en estos 

sistemas y permitan cubrir las demandas hídricas con menor cantidad de agua dejaran caudales 

disponibles que recargaran los sistemas acuíferos de aguas abajo.  

Se describe a continuación la metodología para la elaboración de un balance hídrico. 

1.1 Determinación del Balance Hídrico Superficial de Cuencas 

1.1.1 Descripción metodológica  

El Balance Hídrico está orientado a determinar el grado de satisfacción de las demandas, a partir 

de la relación entre oferta de agua superficial y demandas para los distintos usos del recurso 

hídrico.  

Para lograr esto, se debe definir el área de estudio y en caso de ser necesario, por la complejidad 

de la cuenca, subdividir el área según sean las fuentes de provisión de agua o áreas de demanda. 

Posteriormente se deben integrar los resultados siempre que exista interdependencia entre ellos.  

En este apartado se incorpora un esquema metodológico secuencial de los pasos necesarios para 

la obtención del Balance Hídrico. En éste se enumeran y describen sucintamente las principales 

metodologías, materiales y productos a obtener.  

1. Recopilación de antecedentes 
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Se procede a la búsqueda y recopilación de antecedentes relevantes para realizar el trabajo. Si 

existen datos de base se comienza con la estimación de la oferta y luego la demanda. En caso de 

no disponer de antecedentes, se conduce a otro proceso que es el de la generación de información 

básica.  

2. Definición de área de estudio, características de cuenca, subcuenca, y unidad de análisis 

Delimitación del área de estudio, definiendo la cuenca y subcuencas. Luego se procede a la 

descripción geográfica del área de estudio.  

Una vez realizada la descripción, se determinan las unidades de análisis por ejemplo con respecto 

a las fuentes de provisión de agua se pueden dividir en fuentes de agua superficial y fuentes de 

agua subterránea.  

3. Estimación de la Oferta 

Se interpreta la oferta teniendo en cuenta la unidad de análisis. Para ello se analiza tanto el agua 

superficial como el agua subterránea.  

Del agua superficial se recopilan y analizan antecedentes sobre precipitaciones y escorrentías 

tratando de consolidar información sobre los escurrimientos en los principales cauces del área de 

estudio del que se abastecen las zonas de riego.  

Sobre el agua subterránea se debe realizar un detallado análisis de la información hidrogeológica 

recopilada, para entender la oferta de aguas subterráneas de la región. Se debe analizar también 

toda la información disponible sobre las extracciones de agua del sistema mediante perforaciones 

o como surgencia natural mediante manantiales.  

4. Estimación de la Demanda de agua 

Con los datos existentes se procede a estimar la demanda hídrica para los diferentes usos, y su 

relación con los derechos de uso del agua otorgados. 

4.1 Depuración de padrón 

Se debe realizar una validación y depuración del padrón de usuarios a partir de una base catastral 

oficial para poder conocer la superficie empadronada total de la cuenca. A partir de esta 

información es posible determinar el área máxima a abastecer y a posteriori realizar estimaciones 

de cobertura de demanda y garantía de abastecimiento de las concesiones. 

4.2 Análisis de usos del suelo 

Se debe realizar la determinación de los usos del suelo a través de la interpretación de imágenes 

satelitales, clasificando y consistiendo en una base de datos y SIG a los efectos de realizar 

estimaciones de células de cultivo para el cálculo de la demanda.  
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A partir de los datos obtenidos en la interpretación de imágenes satelitales se deben realizar 

verificaciones a campo para consistir la información obtenida en gabinete. 

4.3 Estimación de célula de cultivo por unidad de Manejo 

Una vez hecha la validación en campo, se calcula la proporción de cada tipo de cultivo para cada 

unidad de manejo lo cual constituye la base para el cálculo de demanda. 

4.4 Estimación de la demanda neta de los cultivos de referencia 

A partir del cálculo de la evapotranspiración de referencia y en particular la evapotranspiración 

de cada cultivo se obtienen las demandas netas de riego para cada tipo de cultivo que se produce 

en la cuenca.  

4.5 Estimación de demanda neta por unidad de manejo 

Se calculan las demandas netas por unidad de cultivo a partir de la determinación de las células 

de cultivo y las necesidades de riego de dichas células.  

4.6 Determinación de la eficiencia de riego actual 

De la recopilación de antecedentes bibliográficos y estudios de campo se determinan los valores 

de eficiencia actual en la cuenca de estudio. 

Para la determinación de la eficiencia de riego en campo se debe realizar las siguientes tareas: 

aforos de caudal en la entrada de finca, aforo del caudal de entrada y salida en la parcela de 

estudio, medición de los niveles topográficos, medición de la tasa de infiltración, medición de 

los tiempos de avance y receso, toma de muestras para análisis de suelo, medición de la humedad 

inicial del suelo, y medición del perímetro mojado del surco. Con la información obtenida, se 

realiza el cálculo de la eficiencia en gabinete. 

4.7 Estimación de la eficiencia potencial 

  Se debe calcular la eficiencia potencial, entendida como la máxima probable de alcanzar para 

el área de estudio. 

4.8 Estimación de la eficiencia razonable 

Se estima la eficiencia razonable como aquella que sería factible de alcanzar mediante la 

aplicación de mejoras culturales en el sistema de riego de acuerdo con prácticas culturales 

conocidas y que permiten la rentabilidad de los cultivos. Esto podrá ser alcanzado realizando 

mejoras en los sistemas de riego instalados o mediante la instalación de nuevos sistemas.  

4.9 Estimación de la Demanda Bruta 
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Se calcula la demanda bruta a partir de la demanda actual afectada por la eficiencia global del 

sistema, siendo la eficiencia global la que considera las pérdidas de agua en los sistemas de 

conducción, distribución y aplicación de riego. 

4.10 Estimación de la necesidad de riego 

A partir de la demanda bruta, se determina la necesidad de riego para cada una de las unidades 

de manejo, considerando las particularidades de cada una. 

5. Elaboración del Balance Hídrico Actual 

Se procede a realizar un análisis de la relación entre la oferta y demanda junto con una estimación 

de insatisfacción de la demanda, teniendo en cuenta las condiciones actuales de eficiencia hídrica 

y superficies cultivadas. 

1.2 Medidas propuestas para obtener la información básica para el cálculo de los 

balances hídricos de las cuencas superficiales.  

Para generar la información básica necesaria para el cálculo de los balances hídricos de las 

cuencas superficiales de la provincia básicamente se debe generar la información que permita 

relacionar con un adecuado grado de precisión la oferta hídrica con la demanda de cada uno de 

los usos del agua.  

Para mejorar el conocimiento de la oferta hídrica:  

• Implementar sistemas que registren las precipitaciones y permitan integrar dicha 

información con la información disponible en modelos atmosféricos. 

• Establecer procedimientos de medición en ríos y arroyos.  

• Establecer procedimientos para conocer las extracciones de agua subterránea  

• Establecer procedimientos para medir los caudales de riego distribuidos en los 

distintos sistemas de riego a lo largo del año. 

• Generar bases de datos que integren y ordenen la información recopilada. 

Para mejorar el conocimiento de la demanda hídrica: 

• Generar una base de datos catastrales oficiales para conocer quiénes son los 

usuarios registrados para hacer uso del agua y en caso de corresponder identificar 

los distintos tipos de categorías de derechos de uso del agua.  

• Generar una base de datos con distribución espacial que incluya información 

detallada sobre los usos del suelo en la zona de estudio. 

• Realizar un relevamiento del tipo de cultivos existentes en la cuenca y la cantidad 

de hectáreas que corresponden a cada uno.  
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• Establecer procedimientos para conocer en detalle las condiciones 

agrometeorológicas de las zonas de riego. 

• Establecer procedimientos que permitan conocer con precisión los requerimientos 

hídricos para cada zona y tipo de cultivo. 

• Relevamiento detallado y mapeo de la red de distribución hídrica de la cuenca. 

• Determinación de eficiencias de conducción y distribución en los sistemas de 

riego.  

• Relevamiento de los distintos tipos de sistemas de riego que son utilizados en la 

cuenca y la cantidad de hectáreas cubiertas por cada sistema.  

• Determinación de eficiencias de aplicación de riego intrafinca para cada uno de 

los sistemas de riego que han sido relevados en la cuenca. 

• Generar bases de datos que integren y ordenen la información recopilada. 

Con estas medidas se busca generar la información básica necesaria para calcular los balances 

hídricos de los sistemas de riego con un adecuado nivel de certeza.  

En función de los resultados que se obtengan se podrían proponer medidas que busquen mejorar 

el nivel de cobertura de las demandas hídricas al mismo tiempo que aumenten la resiliencia de 

los sistemas para afrontar los desafíos planteados por el Cambio Climático.  

Estas medidas podrán abarcar la eficiencia de los sistemas de riego, nuevas formas de conducción 

del agua, la integración de fuentes superficiales y subterráneas o la identificación de nuevos tipos 

de cultivos que se adapten a las condiciones locales.  

Como recomendación general se destaca la necesidad de contar con recursos humanos con altas 

capacidades para gestionar los recursos hídricos en la actualidad y en el futuro haciendo frente a 

los desafíos planteados por el Cambio Climático y el desarrollo de las comunidades.  
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2 Sección II: Sobre gestión de Aguas Subterráneas en la Provincia de 

La Rioja  
Los recursos hídricos subterráneos de La Rioja están fuertemente influenciados por la diversidad 

geológica y las condiciones climáticas de la región. La alta variabilidad en las tasas de recarga y 

el impacto de la alta evapotranspiración requieren una gestión cuidadosa de estos recursos para 

evitar la sobreexplotación y garantizar la sustentabilidad del sistema hídrico y productivo.  

Una gestión eficaz de las aguas subterráneas debe incluir estudios hidrogeológicos detallados, un 

seguimiento periódico de los niveles estáticos, la calidad del agua y la aplicación de prácticas de 

extracción sostenibles. Esto ayudará a mantener el equilibrio entre la disponibilidad y la demanda 

de agua, especialmente ante los posibles impactos del cambio climático y las crecientes 

necesidades de agua. 

A continuación, se describen las principales recomendaciones sobre cada una de las cuencas 

subterráneas analizadas, se desarrollan también observaciones sobre la información recibida y 

por último se presentan recomendaciones de acciones a implementar para mejorar la gestión del 

agua subterránea en la provincia.  

Como Anexo I se presenta un detalle de los antecedentes analizados.  

2.1 Cuenca del Río Bermejo 

Sobre el valle del Rio Bermejo asientan principalmente 3 ciudades de Norte a Sur: San José de 

Vinchina, Villa Castelli y Villa Unión. 

La explotación del recurso hídrico en esta cuenca es considerada sostenible de acuerdo con los 

estudios llevados a cabo por el INA-CRAS en el año 2002, donde se calculó un volumen de uso 

del agua subterránea de 2 hm3/año, siendo lo explotable de forma sustentable hasta 57 hm3/año.  

Se identificaron 28 perforaciones/excavaciones de gran diámetro, que todas explotan acuíferos 

sobre sedimentos permeables Cuaternarios de muy buena productividad e hidroquímica. 

Además, se localizaron 21 estaciones pluviométricas + 1 estación meteorológica. 

Se ejecutaron 73 SEVs (Vertical Electrical Sounding: Sondeo de Resistividad Eléctrica), 

distanciados entre 2 y 4 km entre sí, por lo que, de identificar necesidades futuras de extracción 

de agua subterránea, se recomienda realizar nueva campaña de geoeléctrica de detalle. 

Este acuífero no se encuentra sobreexplotado, por lo que se considera necesario efectuar el 

seguimiento y actualización de la información hidrogeológica, a fin de seguir la evolución de los 

parámetros hidráulicos e hidroquímicos, para asegurar la continuidad de esta situación, a través 

de: 
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• Control periódico de los niveles piezométricos. Se recomienda realizar 

mediciones de niveles de agua subterránea dos veces al año; una antes de iniciar 

la época de bombeo intensivo y otra al finalizar la misma.  

• Efectuar control de conductividad eléctrica (CE), pH y temperatura del agua. 

• Efectuar un control del volumen anual extraído por los pozos destinados a riego, 

aprovechando el equipamiento con caudalímetros que poseen algunos e 

instalándolos en aquellos pozos que no lo poseen. Ello a fin de establecer el 

balance hidrológico e hidrogeológico de la cuenca. 

• Realizar ensayos de bombeo con una duración tal que permitan determinar las 

características hidráulicas del acuífero explotado. 

• Controlar, al menos cada dos años, la calidad del agua extraída por las 

perforaciones. Para ello deberán efectuarse análisis físico – químicos completos, 

a los efectos de conocer la evolución con la explotación.  

• Continuar registrando y monitoreando en las estaciones pluviométricas y 

meteorológicas. 

• Realizar estudios detallados de geofísica para caracterizar mejor el acuífero y 

definir claramente la ubicación de paleocauces.  

• Construir pozos de exploración a profundidades determinadas. 

• Integrar la ubicación de pozos y los mapas SEV para validar los patrones de 

recarga derivados del modelo. 

• Construir pozos de monitoreo en zonas con problemas de calidad de agua.  

• Establecer normas de construcción de pozos para prevenir la contaminación de 

los acuíferos más profundos. 

 

2.2 Cuenca Antinaco – Los Colorados 

Las principales ciudades de esta cuenca, de Norte a Sur son: Chilecito, Nonogasta, Vichigasta y 

Catinzaco. El límite sur son los Mogotes Colorados. 

En esta cuenca se ha producido en los últimos 20 años un incremento considerable de la actividad 

agrícola, aumentando más de un 50%. Esto llevó a una sobreexplotación del acuífero que tuvo 

como consecuencia un descenso de los niveles estáticos de hasta 25 m en algunas zonas. 

Acciones por implementar 

Realizar balances hídricos precisos, a fin de estimar con la mayor precisión posible las reservas 

de agua subterránea. Para ello es necesario cuantificar los siguientes parámetros: 
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• Los consorcios de riego aforan en las tomas desde los ríos, pero no hay aforos en 

los ríos, ni antes ni después de las tomas que permitan cuantificar consumo 

agrícola. 

• Aforar cauces que producen la recarga del acuífero: principalmente los ríos 

Famatina, Amarillo y Miranda. Además, arroyos secundarios. 

• Se estima profundidad del basamento en >500 m. Sin embargo, las perforaciones 

más profundas en la zona no suelen superar los 250 m. Sería interesante ejecutar 

una perforación exploratoria que alcance el basamento a fin de conocer el espesor 

total del acuífero y posibles confinamientos, debido a la alternancia de sedimentos 

finos observada. La posible presencia y futura explotación de un acuífero 

confinado podría aliviar la carga extractiva sobre la explotación del acuífero libre. 

• Evaluar zonas para implementar una red de monitoreo pluviométrica. 

• Cuantificar las extracciones de los pozos instalando caudalímetros (hay al menos 

376 perforaciones censadas). Mientras se lleva adelante esta medida, se puede 

calcular de acuerdo con superficie, tipo de cultivo, consumo de energía eléctrica, 

etc. 

• Se debe efectuar el monitoreo periódico de los niveles del agua subterránea y 

efectuar una actualización al censo de las perforaciones existentes. 

Además: 

• Muestreo de aguas superficiales, análisis químicos y aplicación de técnicas 

hidroquímicas. 

• Se observó presencia de valores por encima de lo tolerable para consumo humano 

de flúor, arsénico y nitratos asociados a actividad industrial y sus efluentes, por lo 

que se considera fundamental realizar seguimiento a esta actividad. También hay 

detecciones de fenólico, que deben ser monitoreadas. 

• Se considera importante tomar medidas de protección de los niveles más 

profundos del acuífero, a través de implementación de normas de construcción de 

pozos con aislamiento de espacio anular. 

• Realizar ensayos de bombeo para conocer parámetros hidráulicos. Ensayos 

escalonados en pozos individuales y ensayos de bombeo de larga duración en 

pozos que tengan pozos de observación cercanos (distancia inferior a 500 m. A 

evaluar) 

• Existe escasa información hidrológica y climática en la cuenca de Guanchín, que 

dificulta el cálculo de balances hidrológicos/hidrogeológicos. 

• Creciente actividad agrícola en Chañarmuyo, donde se perforan pozos de hasta 

250 mbbp (metros bajo boca de pozo), con niveles estáticos de 100 mbbp aprox. 

Buena hidroquímica, con valores de conductividad inferiores a 1.000 uS/cm. 
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Existe un buen estudio de base regional del INA (IT 255), por lo que debería 

realizarse nuevas campañas de geoeléctrica en las zonas de mayor actividad 

económica. Actualizar censo de perforaciones, monitorear niveles e hidroquímica 

2 veces al año. 

2.3 Cuenca Abaucán – Colorado - Salado 

De Norte a Sur abarca las siguientes ciudades: San Blas de los Sauces, Aimogasta, Anillaco, 

Aminga, Huaco, Sanagasta y La Rioja Capital. 

En zona Aminga – Pinchas:  

• Cuenca elongada N-S con hasta 600 m de espesor de relleno sedimentario. Mas 

de 400 m de relleno Cuaternario, de baja permeabilidad. 

• Pozos con niveles estáticos muy profundos, por debajo de los 150 mbbp. Bajos 

I.P. y muy buena calidad química. Se recomienda realizar ensayos de bombeo 

para determinar parámetros hidráulicos del acuífero. Pozo más profundo: 354 

mbbp.  

• Concentraciones de Fluoruro por encima de la norma, que en varios pozos hace 

que el agua sea NO apta para consumo humano. 

• Monitorear por lo menos dos veces al año los niveles y la calidad del agua 

subterránea, incrementado la red de puntos de control. 

• En caso de interés de incrementar actividad en la cuenca, se debería realizar nueva 

campaña geofísica de detalle. 

En zona del bolsón de Huaco: 

• No presentaría condiciones apropiadas para ser sometida a un régimen de 

explotación intensivo. Pequeña cuenca de 60 km2, con escaso espesor de relleno 

sedimentario Cuaternario.  

• Existencia de Finca Vista Larga con plantación de viñedos y olivos. Se debe 

monitorear su influencia de explotación sobre el acuífero. Analizar escenario en 

caso de que aumenten los proyectos agrícolas en la cuenca. 

• Instalar estaciones meteorológicas. Es una cuenca donde la recarga superficial 

podría ser importante. 

• Los pozos existentes presentan muy bajos valores de I.P. debido a la presencia de 

matriz limo arcillosa. Muy buenas propiedades hidroquímicas. 

• Cuantificar las extracciones de los pozos instalando caudalímetros. Mientras se 

lleva adelante esta medida, calcular de acuerdo con superficie, tipo de cultivo, 

consumo de energía eléctrica, etc. 
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• Se debe efectuar el monitoreo periódico de los niveles del agua subterránea y 

muestreo para análisis hidroquímico. Se sugiere 2 veces al año. 

• El acuífero recarga a través del rio Huaco. Se recomienda aforar antes de la 

desembocadura en el valle y después, donde continua hacia Sanagasta. 

Abanico aluvial de la ciudad de La Rioja: 

• Explotación intensiva del acuífero. En el año 2022 se realizó actualización de 

censo e información de perforaciones (Ottonello R.), que estaba desactualizada 

desde el año 2005. Es fundamental mantener actualizado el censo de 

perforaciones. 

• Cuantificar las extracciones de los pozos instalando caudalímetros. Mientras se 

lleva adelante esta medida, calcular de acuerdo con superficie, tipo de cultivo, 

consumo de energía eléctrica, cantidad de habitantes para pozos de abastecimiento 

poblacional, etc. 

• Monitorear por lo menos dos veces al año los niveles de los pozos. Identificar y 

seguir evolución de zonas con mayores descensos de los niveles. Se han registrado 

descensos de hasta 0,99 m/año. Evaluar posibilidad de instalar sensores de 

medición continua de nivel en al menos 5 pozos estratégicamente seleccionados. 

• Establecer red de monitoreo hidroquímica del acuífero, ya que se han identificado 

indicios de salinización y afectación antrópica. 

• Establecer medidas de control de extracción de las perforaciones. Se estima que 

se está extrayendo 717 litros/habitante, muy por encima de lo recomendado. 

También implementar medidas de riego tecnificado para actividad agrícola. 

• Realizar pozos exploratorios profundos para conocer y caracterizar el potencial 

del acuífero.  

• Establecer zonas de protección en las áreas de recarga del acuífero de modo de 

garantizar la calidad y cantidad del agua.  

• Utilizar registros geofísicos (registros de pozos) y ensayos de bombeo, además de 

métodos indirectos como el sondeo de resistividad eléctrica (SEV) para ajustar la 

definición de las zonas de permeabilidad. 

2.4 Cuenca Llanos Occidentales 

Las principales ciudades de la región son Patquia al Norte y Chepes hacia el Sur. Los Llanos 

Occidentales de La Rioja forman parte de dos sistemas fluviales endorreicos: a) Los Desagües 

de Los Colorados, que forma una única extensa cuenca de agua subterránea y b) Salinas de 

Mascasín, donde se desarrollan diversas subcuencas subterráneas. 

Zona Chepes: 
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• Unos 5 km al Noreste de la ciudad de Chepes, en Puesto San Carlos, existe una 

batería de 11 perforaciones que extraen agua y envían a la planta potabilizadora 

para abastecimiento poblacional. Estos pozos tienen profundidades entre 25 y 65 

mbbp. Los niveles estáticos van de 12 a 22 mbbp. Caudales entre 15 y 40 m3/h y 

bajos I.P. De acuerdo con los estudios realizados, se estima que todas las 

perforaciones explotan acuíferos Terciarios, ya que el Cuaternario tiene muy poco 

espesor (inferior a 10 m). 

• La conductividad de los pozos de Puesto San Carlos va de 2.260 a 4.580 uS/cm, 

confirmando que extraen de acuíferos Terciarios. 

• Realizar estudios de prefactibilidad de captación del subálveo de los ríos y arroyos 

ubicados al Norte de la ciudad de Chepes, en la zona alta de los principales cursos 

fluviales. Estos estudios deben contemplar una prospección geoeléctrica (para 

determinar el espesor del subálveo) y unas pruebas hidráulicas que permitan 

evaluar aspectos relacionados con la cantidad y calidad del agua factible de captar. 

Prioritario encontrar acuífero en sedimentos Cuaternarios, normalmente de escasa 

profundidad, por lo que es importante estudios de detalle que permitan detectar 

bajos morfológicos / paleocauces. 

• Realizar una perforación exploratoria de 200 metros +/- 20% en la posición del 

SEV 5 del estudio de Conhidro SRL (en puesto La Pintada) con un estricto control 

geológico y perfilaje eléctrico digital con registros de Normal corta, Normal larga, 

SP y Gamma Natural. 

• El IT 239 INA-CRAS del año 2005 sugiere realizar 6 perforaciones exploratorias. 

Verificar si fueron ejecutadas y sus resultados. 

• Monitorear por lo menos dos veces al año los niveles y la calidad del agua 

subterránea, incrementado la red de puntos de control. 

2.5 Cuenca Llanos Orientales 

Abarca las principales ciudades que se detallan de Norte a Sur: Chamical, Olta, Santa Rita de 

Catuna, El Milagro, Desiderio Tello y Ulapes. 

La consultora Conhidro SRL, contratada por el Gobierno de La Rioja, realizó estudios 

hidrogeológicos en el año 2009 en Chamical, Olta y Milagro. Esto se debió a la importante crisis 

hídrica, donde prácticamente se secó el acuífero libre somero (inferior a 10 m de profundidad). 

Actualmente los pozos están extrayendo del acuífero Terciario (Fm Los Llanos), por lo que 

poseen muy bajo I.P. y elevada salinidad. 

• Intensificar campañas de geoeléctrica de detalle con el objetivo de detectar 

bolsones / bajos morfológicos, buscando mayores espesores Cuaternarios.  
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• En las localidades de Chañar y Chañar viejo (al Este de Olta), se identificó 

mediante geoeléctrica el basamento Terciario a 90 m de profundidad, lo que 

podría ser un buen punto para realizar una perforación exploratoria. 

• En 2006 se perforó pozo en Aeropuerto Chamical: basamento a 15 mbbp. NE 9,5 

m, IP:45 m3/h/m. Muy buen pozo, sedimentos fluviales Cuaternarios de 

paleocauce. 

• Debido a existencia de pequeños acuíferos de paleocauces, sugiere realizar 

excavaciones de gran diámetro a poca profundidad. Definir ubicaciones a través 

de geoeléctrica. 

• Monitorear por lo menos dos veces al año los niveles y la calidad del agua 

subterránea, incrementado la red de puntos de control. 

• Instalar estaciones meteorológicas. Es una cuenca donde la recarga superficial 

podría ser importante. 

• El aprovechamiento de los derrames eventuales es fundamental: evaluar obras 

sobre cauces temporales que favorezcan la infiltración (recarga de acuíferos) 

durante lluvias ocasionales que produzcan escorrentías superficiales. 

 

2.6 Elementos faltantes y críticas a los informes hidrogeológicos 

Se desarrollan a continuación una serie de observaciones sobre la información recibida:  

• Falta de estimaciones cuantitativas de recarga: Los datos proporcionados no 

incluyen ninguna referencia a las tasas de recarga o a las estimaciones del balance 

de aguas subterráneas. No se utilizan modelos, coeficientes de relación 

precipitación/recarga (alfa - α) o balances hidrológicos por cuenca. 

• Marco conceptual teórico sin modelos numéricos: Los informes son 

descriptivos, basados en datos antiguos de INA o INTA, y no proporcionan 

secciones transversales hidrogeológicas conceptuales ni análisis de la dirección 

del flujo. 

• Falta de definición de parámetros hidráulicos: Los valores de transmisividad, 

capacidad de almacenamiento y rendimiento no se presentan ni analizan. Solo 

existen menciones generales a la alta o baja productividad sin cuantificación. 

• Zonas de recarga no identificadas: A diferencia de los mapas de recarga de 

Mekorot que identifican la variación espacial y las posibles áreas de recarga, los 

datos recibidos no distinguen las zonas de prioridad de recarga ni muestran la 

variabilidad espacial. 
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• Tendencias del nivel de las aguas subterráneas: Se presentan a nivel 

descriptivo sin hidrogramas ni series temporales, a excepción de los datos 

presentados para el abastecimiento de la Ciudad de La Rioja.  

• Sin análisis de tendencias multitemporales: La información recibida no tiene 

hidrogramas, series temporales de niveles piezométricos ni evolución histórica de 

la calidad del agua subterránea. Por el contrario, sus informes identifican 

tendencias y cuantifican la disminución de las aguas subterráneas. 

A pesar de ello, los documentos ofrecen una base de información consistente que sirve para poder 

elaborar un diagnóstico del estado de los acuíferos y de las capacidades de gestión técnica e 

institucional.  

2.7 Recomendaciones sobre la Gestión del Agua Subterránea 

La gestión del agua subterránea se basa en la información que se cuente para poder conocer el 

modelo conceptual de funcionamiento de cada acuífero y de las extracciones que se hagan de él.  

Los modelos a macroescala son herramientas muy importantes para la planificación regional y 

la comprensión de los impactos climáticos. De la misma manera los modelos de flujos ayudan a 

conocer la dinámica del agua dentro del acuífero y el impacto de las variaciones de recarga o de 

las extracciones. Ambos tipos de modelos depende críticamente de la información con la que se 

los genera y los resultados estarán condicionados a ello.  

Recomendaciones generales:  

• Centrar la gestión de los acuíferos en el concepto de que a futuro la recarga podría 

ser cada vez menor y por lo tanto las extracciones tendrán mayor impacto sobre 

el sistema hídrico. 

• Informes y comunicación: presentar la información disponible sobre aguas 

subterráneas a los usuarios y a aquellos actores que definen políticas públicas de 

una manera clara y comprensible. 

• Formar profesionales con un alto perfil técnicos para contar con altas capacidades 

institucionales para la gestión del agua subterránea.  

• Implementar un sistema de registro de derechos de agua detallando: ubicación del 

pozo, antigüedad, uso, profundidad, volumen extraído, antecedentes de calidad 

del agua, antecedentes de niveles estativos, etc. 

• No autorizar nuevas perforaciones sin tener conocimiento de los impactos que se 

podrían generar hacia el acuífero o hacia otros usuarios.  

• Evaluar la factibilidad de la Recarga Gestionada de Acuíferos 

Recomendaciones técnicas: 
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• Definir claramente los límites geográficos y geohidrológicos de las cuencas para 

el cálculo del balance hídrico subterráneo de cada una de ellas.  

• Uso de campañas detalladas de SEV para mejorar el conocimiento de la estructura 

de los acuíferos 

• Evaluación de la escorrentía superficial: Calcular la escorrentía superficial y cuál 

es la proporción de las precipitaciones que escurre y alimenta a ríos y arroyos. 

• Cálculo de recarga de aguas subterráneas: determinar la recarga de aguas 

subterráneas evaluando el porcentaje de precipitación que se infiltra en el suelo y 

recarga los acuíferos. Además, cálculo de fuentes de recarga artificial, por 

ejemplo, agricultura y filtración de canales. 

• Establecer redes de monitoreo (caudalímetros, piezómetros, muestreos 

hidroquímicos, pluviómetros), en cada cuenca, priorizando Antinaco, Cono 

Aluvial y Bermejo. 

• Estrategia de monitoreo hidroquímico por cuenca. Monitoreo químico (2 veces al 

año), monitoree la CE, el arsénico, el fluoruro y los nitratos al menos 

semestralmente y repita en los mismos meses elegidos cada año. 

• Realización de ensayos de bombeo. 

• Evaluación de descargas de aguas subterráneas: Identificar y cuantificar diversas 

fuentes de descargas de aguas subterráneas, como manantiales naturales, aportes 

en ríos y extracciones para uso humano (por ejemplo, agricultura, industria y 

abastecimiento poblacional).  

• Integración y modelado: integrar todos los datos recopilados en un modelo 

conceptual y utilice modelos hidrológicos para simular los componentes del 

balance hídrico a lo largo del tiempo.  
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3 Sección III: Sobre el sistema de abastecimiento de agua para la 

Ciudad de La Rioja  
La Sección III describe el sistema de abastecimiento poblacional de la Ciudad de La Rioja, 

identificando las distintas problemáticas identificadas y presentando estrategias para mejorar su 

funcionamiento y gestión, estimando el costo aproximado de la inversión necesaria para la 

reducción de pérdidas de agua en los sistemas de distribución.  

3.1 Descripción general del sistema de abastecimiento  

El sistema de abastecimiento de agua de La Rioja presenta una configuración compleja que 

combina recursos subterráneos y superficiales, con una marcada dependencia del acuífero 

profundo. La infraestructura actual enfrenta desafíos significativos relacionados con la 

sostenibilidad del recurso, la calidad del agua y la eficiencia operativa. 

La implementación de las medidas propuestas requiere una aproximación integral que considere 

la gestión sostenible de recursos, la modernización tecnológica y el fortalecimiento institucional. 

La coordinación entre entidades gubernamentales, empresas prestadoras del servicio y 

organismos técnicos especializados resulta fundamental para garantizar la seguridad hídrica de 

la población actual y futura. 

La urgencia de las intervenciones se fundamenta en las proyecciones de crecimiento demográfico 

y los riesgos asociados a la sobreexplotación del acuífero, requiriendo acciones inmediatas para 

prevenir una crisis hídrica en el mediano plazo. 

3.1.1 Introducción 

El sistema de abastecimiento de agua potable de la ciudad de La Rioja atiende a una población 

de 212.225 habitantes (2022), con una proyección de crecimiento a 534.129 habitantes para el 

año 2050. El sistema presenta características particulares debido a las condiciones geográficas y 

climáticas de la región, así como a la dependencia crítica de recursos hídricos subterráneo, la 

presión por el crecimiento poblacional y una infraestructura deficiente.  

3.1.2 Caracterización de Fuentes de Agua 

Acuífero Profundo (80% del suministro) 

• Contribución:                     80% del suministro total 

• Infraestructura:                  58 perforaciones profundas 

• Nivel estático promedio:    200 metros 

• Caudal total:                        5.624 m³/h 

• Característica crítica: Sobreexplotación con descensos continuos del nivel estático 

además se han identificados problemas de calidad en algunos sectores.  
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Sistema Subálveo (20% del suministro) 

• Subálveo del río Sanagasta 

• Localización:                 Los Nacimientos y El Bosquecillo 

• Sistema de captación:    Galerías filtrantes y perforaciones  

• Los Nacimientos:           9 perforaciones (5 activas), caudal 523 m³/h 

• El Bosquecillo:              7 perforaciones, caudal 1.121 m³/h 

• Características:       Captaciones poco profundas con variabilidad estacional 

y un significativo descenso en los últimos años. 

 

3.1.3 Infraestructura de Tratamiento y Conducción 

Acueducto Sanagasta 

Características Técnicas 

• Alimentación:             Galerías filtrantes y perforaciones del río Sanagasta 

• Desinfección:              Hipoclorito de sodio (360 l/día) 

• Tratamiento:                Planta potabilizadora Los Filtros 

Acueducto El Bosquecillo 

Especificaciones 

• Conducto:                    800 mm de diámetro, asbesto cemento 

• Alimentación:              7 perforaciones poco profundas 

• Estado:                          Infraestructura obsoleta que requiere modernización 

Planta Potabilizadora Los Filtros 

Capacidad y Operación 

• Capacidad de diseño:   1.000 m³/h 

• Operación actual:         400-700 m³/h (40-70% de capacidad) 

Sistema de Cloración 

• Químico utilizado:         Hipoclorito de sodio (330 l/día) 

• Almacenamiento:           Dos depósitos de 25.000 l cada uno 

• Equipamiento:                Bombas dosificadoras 

3.1.4 Parámetros de Calidad del Agua 

Agua Superficial 

Cumplimiento Normativo 
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• Estándar:               Anexo I de la Ley N° 6281 de La Rioja 

• Características:      Ausencia de metales pesados y contaminantes orgánicos 

• Monitoreo:               Análisis semestrales bacteriológicos y fisicoquímicos 

3.1.5 Agua Subterránea 

Problemática de Calidad 

• Parámetros excedidos: Sulfatos, cloruros, sodio, nitratos, fluoruros 

• Medidas adoptadas en casos críticos: Clausura de perforaciones por 

contaminación 

Controles de Calidad 

• Frecuencia en planta:  Tres veces por día (turbidez y cloro residual) 

• Valores recientes:        Turbidez 0,66-1,55 NTU, cloro residual 0,23-1,05 mg/l 

• Red de distribución:    Controles irregulares, solo ante fallas o reclamos 

3.1.6 Indicadores Operacionales 

DESCRIPCIÓN VALORES UNIDADES 

Cantidad total de clientes 67.519 unid. 

Cantidad total de clientes medidos 32.575 unid. 

Cantidad total de clientes no medidos 34.944 unid. 

Cantidad de habitantes por cliente 2,69 Hab./unid. 

Consumo total medido año 2022 12.266.310 m3/año 

Consumo promedio diario clientes medidos 1032 Litros/Cliente. Día 

Dotación clientes medidos 384 Litros/Habitante. Día 

Consumo promedio diario clientes no medidos (establecido) 1200 Litros/Cliente. Día 

Dotación clientes no medidos (supuesto) 446 Litros/Habitante. Día 

Consumo total no medido año 2022 (supuesto) 15.305.472 m3/año 

Consumo total año 2022 27.571.782 m3/año 

Dotación producción 737 Litros/Habitante. Día 

Producción total año 2022 57.078.257 m3/año 

Pérdidas (ANC1) año 2022 (total) 29.506.475 m3/año 

Pérdidas (ANC) año 2022 (%) 51,69 %  

 

 

1 ANC: Agua no Contabilizada 
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Como se puede apreciar en la tabla anterior, las pérdidas estimadas en el sistema de 

abastecimiento de la Ciudad de La Rioja son del orden de 29,5 hectómetros por año, el 51,69% 

del agua producida.  

Lo anterior genera una ineficacia operativa muy grande ya que hay que producir el doble del 

agua que se necesita abastecer para cubrir las demandas, provocando que se genere un alto costo 

en energía para extracción de agua subterránea y una presión excesiva sobre el acuífero que puede 

someterlo a condiciones de sobreexplotación. 

3.2 Problemática Identificada  

3.2.1 Sobreexplotación del Acuífero 

Situación Crítica 

• Extracción superior a la recarga natural. 

• Descenso continuo del nivel estático documentado. 

• Ejemplo: Pozo Parque Sarmiento (174,2 m en 1972 → 183,9 m en 2019). 

• Proyección: Agotamiento del acuífero por sobreexplotación. 

3.2.2 Deterioro de la Calidad 

Contaminación Progresiva 

• Incremento de conductividad, sulfatos, cloruros, sodio y nitratos. 

• Limitación de uso para consumo humano en algunas zonas. 

• Clausura de perforaciones por contaminación (Zona centro y sudeste de la 

Ciudad).  

3.2.3 Vulnerabilidad de Fuentes Superficiales 

Dependencia Climática 

• Insuficiencia durante sequías cíclicas. 

• Variabilidad estacional significativa. 

• Capacidad de almacenamiento: el Dique Los Sauces no forma parte del sistema 

de abastecimiento de agua, se podría analizar la factibilidad técnica de 

incorporarlo. En la actualidad encuentra con una tendencia decreciente con 

respecto al nivel de agua y a la calidad de estas.  

3.2.4 Deficiencias de Infraestructura 

Obsolescencia Tecnológica 
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• Acueducto de asbesto cemento. 

• Ausencia de micromedición generalizada. 

• Red de distribución subdimensionada en áreas periféricas con problemas de 

abastecimiento sobre todo en los picos de demanda del verano.  

3.2.5 Sistema de abastecimiento Sanagasta 

• Falta de micromedición y Agua no Contabilizada (ANC). 

• Sanagasta: consumos estimados de 3,000 l/día/unidad sin medición. 

• ANC en Sanagasta: 49.87% por fugas, conexiones ilegales o falta de medición. 

3.2.6 Crecimiento poblacional y urbano  

• Crecimiento poblacional proyectado del orden del 39% al 2050 (534.129 

habitantes). 

• Crecimiento del área urbana sin la infraestructura básica necesaria. 

 

3.3 Estrategias de Mejora Propuestas 

3.3.1 Gestión Sostenible del Acuífero 

Medidas de Control 

• Limitación del bombeo a necesidades estrictas. 

• Implementación de sistemas de monitoreo en tiempo real. 

• Desarrollo de programas de recarga artificial (MAR). 

• Estudios geohidrológicos actualizados. 

3.3.2 Sobre la Calidad del Agua 

• Clausura y reubicación de perforaciones comprometidas. 

• Reemplazo de los tramos de los colectores cloacales con pérdidas. 

• Intensificación del monitoreo (análisis mensuales). 

• Se sugiere considerar el desarrollo e implementación de una política integral que 

permita una adecuada protección de las fuentes de agua. 

▪ La definición de un radio de protección alrededor de los pozos protege las 

fuentes de agua subterránea de la contaminación. Esta práctica evita que 

los contaminantes entren en los acuíferos y mantiene la calidad del 

suministro de agua potable. Una distancia adecuada de las posibles fuentes 

de contaminación es esencial para mantener la integridad de las fuentes de 
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agua, imponiendo restricciones a actividades contaminantes como la 

presencia de instalaciones y tuberías de alcantarillado, actividad industrial, 

etc. 

▪ Realizar proactivamente estudios ambientales en torno a las fuentes de 

agua potable, para descubrir las posibles fuentes de contaminación. 

▪ Monitoreo intensivo de la evolución de la contaminación del agua 

subterránea mediante muestreo de perforaciones activas y pozos de 

observación. 

▪ Desarrollo de modelos para predecir la propagación de manchas de 

contaminación. 

• Respecto a la contaminación por nitratos, el uso del método de dilución con las 

perforaciones limpias de contaminación es un método adecuado y aceptado. Se 

sugiere considerar la posibilidad de simplificar el método mediante la aplicación 

de dispositivos de medición continua de la concentración de nitrato.  Además de 

verificar de que la contaminación no provenga de una fuente antropogénica 

comprobando los marcadores de aguas residuales, como los indicadores 

bacterianos. 

• Respecto a la contaminación por arsénico, la mejor solución es descubrir el origen 

de la contaminación y el tratamiento preventivo de esta fuente. 

• Evaluar la instalación de sistemas de ósmosis inversa en lugares donde la fuente 

de agua no tenga la calidad adecuada y no pueda ser reemplazada por una fuente 

alternativa.  

3.3.3 Modernización de Infraestructura 

Actualizaciones Tecnológicas 

• Reemplazo del acueducto de asbesto cemento. 

• Instalación de micromedición universal. 

• Automatización de controles de calidad. 

• Sectorización de la red de distribución de agua en zonas cerradas, con esto se 

mejoran las calidades del servicio reduciendo las zonas de baja presión, al mismo 

tiempo se acotan las presiones máximas, reduciendo las roturas y permite tener 

doble acceso a los puntos de abastecimiento.  

• Aumentar la cantidad de cisternas para mejorar el funcionamiento de la red de 

abastecimiento. 

• Instalación de reguladores de velocidad en las perforaciones que abastecen 

directamente la red de distribución de agua. Al no contar con esos sistemas se 
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producen variaciones de presión en la red aumentando las roturas y los volúmenes 

de agua que se pierden.  

• Instalación de caudalímetros en las perforaciones que abastecen la red de agua 

potable.  

• Instalar sistemas de monitoreo en pozos para medir los niveles de agua y el 

rendimiento de las bombas. Estos datos pueden ayudar a optimizar la operación 

del pozo, reducir el consumo de energía y extender la vida útil de la infraestructura 

del pozo. 

• Establecer un sistema de seguimiento centralizado y en tiempo real de toda la red 

de suministro y distribución de agua (macromedición). Invertir en sistemas de 

gestión y recopilación de datos para realizar un seguimiento de la presión, 

caudales y volúmenes distribuidos, los niveles de agua, el funcionamiento de las 

bombas y el consumo de energía. Se deben asegurar que los datos históricos estén 

fácilmente disponibles para el análisis y la toma de decisiones. 

• Implementar un sistema destinado a la obtención y análisis de la información 

referida al agua abastecida a los usuarios particulares (micromedición). Este 

sistema es una herramienta fundamental para el control operativo y la gestión 

comercial de la empresa.  

• Implementar medidas de eficiencia energética en la operación de bombas y otros 

equipos para reducir los costos operativos y el impacto ambiental. 

• Actualizaciones de las instalaciones de hipoclorito: garantizar que las 

instalaciones de dosificación de hipoclorito sean autónomas y estén equipadas con 

equipos confiables. Esta mejora puede contribuir a una dosificación más precisa 

y una desinfección eficiente. 

3.3.4 Fortalecimiento Gestión y Gestión de la Demanda 

Generación de información base  

• Desarrollar una red de monitoreo de los aportes pluviales y del estado del acuífero 

aguas arriba del Dique Los Indios, esto sería de suma importancia para conocer el 

funcionamiento del sistema y poder prever alteraciones al abastecimiento. 

• Establecer un sistema de monitoreo en línea para las principales fuentes de agua 

con medición continua de los principales parámetros químicos y físicos, como 

turbidez, pH, conductividad, etc., esto podría generar una alerta temprana sobre 

la disminución de la calidad del agua y la urgencia de una reacción necesaria. 

• Establecer procedimientos para la actualización permanente del catastro de redes 

(Base de Datos y SIG). Como resultado se obtiene un sistema de información 

actualizado con información de las instalaciones (ubicación, materiales, edad, 
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reparaciones, etc.), con esto se puede entre otras cosas, planificar las inversiones 

y las tareas de mantenimiento identificando las áreas críticas de la red.  

Control de consumos  

• Establecer un sistema de control y regulación de los consumos en la localidad de 

Sanagasta y en los usos agrícolas aguas arriba de dicha localidad. Estas 

extracciones limitan la disponibilidad de agua para el abastecimiento de la Ciudad 

de La Rioja.  

Tarifas progresivas 

• Penalizar exceso, subsidiar a consumidores de sectores vulnerables. 

Planificación urbana 

• Regular expansión con criterios de sostenibilidad hídrica. 

• Limitar la expansión del área urbana a lugares donde haya factibilidad técnica de 

abastecimiento.  

Registro pérdidas: 

• Sistema detallado para identificar zonas críticas. 

• Auditorías para reducir ANC.  

• Detección de fugas: Implementar auditorías trimestrales con tecnologías como 

geófonos o correladores acústicos para identificar fugas en la red, considerando 

que las pérdidas alcanzan el 51.69% (29,506,470 m³/año en 2022). 

 

3.3.5 Programa de mantenimiento preventivo 

Beneficios del Mantenimiento Preventivo 

• Reducción de costos: Evita reparaciones costosas por fallos imprevistos y 

minimiza pérdidas de agua (ANC). 

• Prolongación de vida útil: Extiende la operatividad de acueductos, bombas y la 

planta Los Filtros. 

• Calidad del agua: Garantiza agua potable segura, reduciendo riesgos de 

contaminación. 

• Sostenibilidad: Protege el acuífero profundo al optimizar el uso de recursos y 

prevenir sobreexplotación. 

Capacitación y Gestión Operativa 
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• Formación del personal: Realizar capacitaciones semestrales para operarios en el 

uso de tecnologías modernas (software de gestión de redes, monitoreo en tiempo 

real) y técnicas de mantenimiento preventivo. 

• Plan de mantenimiento programado: Establecer un cronograma anual de 

revisiones para todos los componentes (bombas, tuberías, filtros), evitando 

mantenimientos reactivos ante fallas o reclamos. 

Monitoreo y Mantenimiento de Fuentes de Agua 

• Inspección periódica de perforaciones: Realizar revisiones semestrales de las 

bombas sumergibles en las 58 perforaciones del acuífero profundo y las 

captaciones subálveas (Los Nacimientos y El Bosquecillo). Verificar desgaste de 

rotores, sellos y sistemas eléctricos para evitar fallos. 

• Limpieza de galerías filtrantes: Inspeccionar y limpiar semestralmente las galerías 

del río Sanagasta para evitar obstrucciones por sedimentos, facilitando el 

escurrimiento del agua.  

Mantenimiento de la Infraestructura de Distribución 

• Revisión de acueductos: Inspeccionar anualmente los acueductos Sanagasta y El 

Bosquecillo, especialmente las tuberías de asbesto cemento, para detectar fisuras 

o fugas. Programar reemplazos progresivos por materiales modernos (PVC o 

polietileno). 

• Pruebas de presión: Realizar pruebas semestrales de presión en la red de 

distribución para identificar puntos débiles y prevenir roturas. 

• Limpieza de tanques y depósitos: Limpiar semestralmente los depósitos de agua 

(cisternas) para evitar acumulación de sedimentos o proliferación bacteriana. 

• Mantenimiento de medidores: calibrar anualmente los medidores de agua 

instalados, verificando su correcto funcionamiento. 

Mantenimiento de la Planta Potabilizadora 

• Revisión de equipos de tratamiento: Inspeccionar mensualmente los floculadores 

hidráulicos, filtros de arena y bombas dosificadoras, calibrar las bombas para 

garantizar una cloración precisa. 

• Control de coagulante: Verificar semanalmente el estado de los tanques de sulfato 

de aluminio, asegurando la correcta dosificación. 

• Automatización de controles: Mantener y calibrar trimestralmente los sistemas de 

medición de turbidez y cloro residual para evitar fluctuaciones en la calidad del 

agua. 
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3.3.6 Comunicación y Educación 

Concientización 

• Campañas sobre uso eficiente y ahorro del agua 

• Campaña sobre los recursos humanos y económicos necesarios para la operación 

y mantenimiento de los sistemas de abastecimiento de agua 

3.4 Estimación de costos para la reducción de pérdidas en la red de agua potable 

urbana  

El objetivo de este apartado es establecer una base comparativa entre la ciudad de San Fernando 

del Valle de Catamarca y la ciudad capital de La Rioja, a fin de identificar similitudes 

estructurales, operativas y económicas que permitan aplicar criterios ya validados en Catamarca 

como referencia técnica y estratégica para la mejora del servicio en La Rioja. 

Ambas ciudades, siendo capitales provinciales con poblaciones de magnitud comparable y 

condiciones climáticas semejantes, enfrentan desafíos similares en materia de eficiencia del 

abastecimiento, control de pérdidas y sostenibilidad operativa del sistema hídrico. 

3.4.1 Criterios de comparación estructural 

Tabla 3-1: Comparativa estructural entre provincias. 

Criterio Catamarca La Rioja 

Población servida ~210.000 hab. 206.785 hab. (97%) 

Producción promedio diaria ~150.000 m³/día 156.417 m³/día 

Dotación (l/habitantes día) ~730 737 

Número de perforaciones 40+ activas 58 activas 

Longitud de red ~1.100 km 1.077 km 

Porcentaje de pérdidas (ANC) ~50% 51,7% 

Número total de clientes 66.000+ 67.519 

Clientes con medidor ~33.000 32.575 

Consumo no medido (l/cliente/día) 1.200 1.200 

Roturas red/acometida (*roturas en red 

principal / roturas en acometidas 

domiciliarias) 

1.000 / 30.000 1.163 / 32.265 
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3.4.2 Reducción de pérdidas proyectada en La Rioja 

Según la proyección de consumo, se estima que la ciudad capital de La Rioja requerirá un 

volumen anual del orden de 43,6 millones de m³/año. 

Con un porcentaje actual de pérdidas del 51,7%, la producción necesaria para cubrir esta 

demanda neta es de aproximadamente 90,2 millones de m³/año. 

Para alcanzar un nivel de pérdidas del 20%, la producción requerida disminuiría a 54,5 millones 

de m³/año, lo que implica un ahorro de 35,8 millones de m³/año, es decir, una reducción cercana 

al 40% del volumen actualmente producido. 

Acciones necesarias: 

• Sectorización completa de la red con monitoreo de presiones y caudales en cada 

DMA (por sus siglas en inglés: District Meter Area). 

• Reemplazo progresivo de conexiones domiciliarias defectuosas (acometidas), que 

hoy representan más del 96% de las roturas. 

• Instalación masiva de micromedidores para detectar consumos anómalos. 

• Automatización del control operativo: válvulas, sensores, telemetría. 

• Campañas de detección de fugas invisibles mediante correladores acústicos con 

las fugas. 

Se recomienda establecer una meta operativa gradual: 

• Año 1:     40% pérdidas. 

• Año 2:     30% pérdidas. 

• Año 3:     20% pérdidas. 

 

3.4.3 Costo asociado a la reducción de pérdidas en La Rioja 

Metodología de cálculo de los costos específicos 

Los valores unitarios utilizados en este documento se basan en los cálculos realizados en la 

planificación maestra para la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca. A continuación, 

se describe el fundamento de cada uno: 

• Costo por m³ producido: se obtuvo dividiendo los costos operativos totales del 

sistema (personal, energía, mantenimiento y tratamiento) por el volumen anual 

producido en m³. En Catamarca, esta relación resultó en un valor de referencia de 

0,47 USD/m³. 
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• Costo por km de red instalada: corresponde al promedio ponderado de inversiones 

realizadas en obras de expansión y renovación de redes urbanas, incluyendo 

materiales, excavación, montaje y conexión. Se adoptó un valor estimado de 

180.000 USD/km. 

• Costo por conexión domiciliaria: se calculó en base a experiencias recientes de 

instalación masiva de acometidas, incluyendo medidor, válvulas, mano de obra e 

impuestos. El valor de referencia adoptado es de 350 USD/unidad. 

La implementación de acciones para reducir el porcentaje de pérdidas del 51,7% al 20% 

permitiría ahorrar aproximadamente 35,8 millones de m³/año de agua producida. Tomando como 

base el costo unitario adoptado en Catamarca de 0,47 USD/m³, el beneficio económico anual 

derivado de esta reducción sería: 

35,77 millones de m³ × 0,47 USD/m³ = 16,81 millones USD/año 

Esta cifra representa el potencial de ahorro operativo anual asociado únicamente a la disminución 

del volumen de agua que hoy se pierde en el sistema. 

Este análisis comparativo, incorporado al marco de la Planificación Maestra del sistema de agua 

potable de la provincia de La Rioja, permite adoptar una perspectiva estratégica para mejorar el 

desempeño del sistema. La utilización de indicadores comunes, estimaciones de costo replicables 

y criterios de eficiencia operativa, constituye una herramienta clave para la toma de decisiones 

informadas y la priorización de inversiones de alto impacto. 

3.5 Implementación y Gestión de Áreas de Monitoreo y Control (DMA) 

Las pérdidas de agua en las redes de distribución urbanas representan uno de los desafíos más 

relevantes para la gestión sostenible del recurso hídrico en la Provincia de La Rioja. Dichas 

pérdidas, tanto reales como aparentes, generan impactos económicos y operativos significativos 

en los sistemas de abastecimiento. En este contexto, la implementación de Áreas de Monitoreo 

y Control (DMA) constituye una herramienta clave para la identificación, cuantificación y 

reducción de fugas en la red, permitiendo un control eficiente y orientado a resultados sobre el 

funcionamiento hidráulico de los sistemas urbanos. 

3.6 Metodología para la Implementación y Gestión de Áreas de Monitoreo y 

Control (DMA) 

3.6.1 Etapas de Construcción e Instalación 

• Instalación subterránea del caudalímetro. 

• Construcción del gabinete de instrumentos (en la superficie). 

• Instalación de unidad de medición y registro de datos. 
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• Instalación de válvulas de límite. 

• Construcción de cámaras para control de presión (según necesidad). 

Una vez concluido el diseño de la DMA, se inspecciona la zona y se verifica el estado de las 

válvulas existentes. Aquellas válvulas que presenten problemas de funcionamiento deben 

reemplazarse antes de iniciar las obras. 

3.6.2 Verificación de Integridad Hidráulica - Prueba de Presión Cero (PPC) 

La PPC permite asegurar el aislamiento de la DMA: 

• Se cierran las válvulas perimetrales y la válvula de entrada. 

• La presión debe caer a cero, lo que indica ausencia de conexiones ocultas. 

Si la prueba falla, deben localizarse las conexiones no registradas mediante GIS o técnicas de 

detección. En caso de corresponder se puede necesitar revisar el diseño de la red o válvulas 

adicionales. 

 

Figura 3-1: DMA con sensores de presión preparados para PPC 
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3.6.3 Puesta en Marcha de la DMA 

• Censo de clientes: relevamiento georreferenciado. 

• Prueba de pasos (Step Test): verificación de operatividad de válvulas. 

• Recopilación de información de la DMA: debe incluir mapa, información técnica 

de medidores, lista de clientes, resultados de pruebas y presiones críticas. 

3.6.4 Medición de Línea Base y Análisis de Datos 

El análisis de caudales y presiones durante 24h permite: 

• Cuantificar el volumen de fugas. 

• Determinar indicadores de desempeño (KPI; Key Performance Indicator). 

• Estimar pérdidas comerciales (fraude + subregistro). 

 

Figura 3-2: Perfil de caudal de 24h mostrando consumo y fugas 

3.6.5 Detección y Reparación de Fugas 

• Inspección acústica preliminar. 

• Pruebas de pasos nocturnas (01:00-04:00 hs). 
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• Correladores de ruido y fugas y micrófonos de suelo para la localización exacta. 

 

 

Antes de las reparaciones: 

 

Figura 3-3: Caudal DMA antes de la reparación de fugas. 

Después de las reparaciones: 
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Figura 3-4: Caudal DMA después de la reparación de fugas. 

3.6.6 Gestión de las Presiones 

• Modulación de presiones para reducir fugas y roturas. 

• Se aísla la red troncal de las zonas de distribución. 

• Se instalan dispositivos de control en zonas de presión crítica. 

 

3.6.7 Caudal Mínimo Nocturno (MNF) 

• Refleja principalmente fugas (bajo consumo usuario). 

• Sirve para detectar nuevas roturas y evaluar el éxito de las reparaciones. 
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Figura 3-5: Evolución del caudal mínimo nocturno (MNF) en una DMA. 

3.6.8 Sistema de Gestión DMA y Reportes 

• Instalación de sensores en cámaras de entrada y puntos críticos. 

• Implementación de sistema de eventos (detección de fugas, generación de reportes 

de ANC). 

• Asignación de especialista DMA dentro de la organización. 

 

3.6.9 Tecnologías Complementarias 

• Imágenes satelitales (por ejemplo: Asterra) para detección remota de fugas. 

• Registro de eventos en sistema GIS y gestión de activos. 

Este enfoque integral permite una reducción sostenida de las pérdidas reales, mejora la eficiencia 

operativa y optimiza el mantenimiento de la infraestructura hídrica. 

La aplicación de la metodología DMA en la Provincia de La Rioja permitirá a los organismos 

operativos y de gestión contar con una herramienta efectiva para la reducción del agua no 

contabilizada (ANC), contribuyendo a la sostenibilidad de los servicios de agua potable. 
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Asimismo, se facilitará la toma de decisiones técnicas fundamentadas en datos de campo y el 

monitoreo continuo del desempeño hidráulico de las redes urbanas. 
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4 Sección IV: Sobre el sistema de tratamiento de efluentes de la Ciudad 

de La Rioja y el reúso de efluentes tratados 
La Sección IV aborda el funcionamiento del sistema de tratamiento de efluentes de la Ciudad de 

La Rioja y el potencial de reúso de efluentes tratados. Para ello se realiza una descripción del 

sistema actual de recolección y tratamiento de efluentes y se presentan propuestas para mejorar 

el funcionamiento de la planta de tratamiento de efluentes cloacales. Se desarrolla también una 

descripción de los principales conceptos que se deben considerar en la planificación de reúso de 

efluentes tratados y se describe el potencial de reúso agrícola para la ciudad de La Rioja. Por 

último, se presentan referencias del reúso de efluentes tratados en el estado de Israel.  

4.1 Descripción del Sistema Cloacal de la Ciudad de La Rioja  

El sistema cloacal de la ciudad de La Rioja está bajo presión debido al crecimiento demográfico 

y la expansión urbana, con una infraestructura que requiere modernización y ampliación para 

satisfacer la demanda actual y futura. Los proyectos propuestos, como la ampliación de la 

estación depuradora, el nuevo colector Tajamar y el colector sudeste, buscan abordar estas 

limitaciones mediante el aumento de la capacidad de transporte y tratamiento, así como la mejora 

de la cobertura en áreas en desarrollo. Sin embargo, la falta de oferentes en licitaciones previas 

y la mezcla de efluentes industriales y domiciliarios representan desafíos significativos que deben 

ser superados para garantizar un sistema cloacal eficiente y sostenible. 

4.1.1 Infraestructura Actual 

Colectores Principales: La ciudad cuenta con colectores principales, como la colectora norte y la 

colectora Tajamar, que transportan aguas residuales tanto domiciliarias como industriales. Sin 

embargo, la capacidad de estos colectores está siendo superada debido al aumento de la población 

y la expansión urbana hacia el este y sur de la ciudad. 

Estación Depuradora: La planta depuradora actual utiliza un sistema de lagunas de estabilización. 

Sin embargo, su capacidad es insuficiente para satisfacer la demanda actual y futura, lo que ha 

llevado a la planificación de proyectos de ampliación. En la actualidad solo un porcentaje del 

efluente es tratado por la planta, el resto se derrama en un campo a modo de disposición final. 

Rebombeo Sur: Este sistema sufre desbordes debido a la alta carga de efluentes, especialmente 

en la zona sur de la ciudad, lo que indica una limitación en la capacidad de transporte y 

tratamiento. 

4.1.2 Proyectos de Ampliación y Mejora: 

Proyecto de Ampliación de la Estación Depuradora 
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• Diseñado por Aguas Riojanas SAPEM, propone el uso de lagunas de 

estabilización conforme a las normas ENOHSA, con una construcción modular 

para atender la demanda hasta 2040. 

• Renovación de la cloaca máxima, duplicando el diámetro del colector para 

aumentar la capacidad de transporte. 

• Ampliación de la planta depuradora con la construcción de cuatro módulos nuevos 

(primaria y secundaria), la refuncionalización de los cuatro módulos existentes, y 

la adición de una tercera etapa para un total de ocho módulos completos. 

• Obras complementarias como un desarenador y playas de secado en el ingreso a 

la planta. 

Proyecto Nuevo Colector Tajamar: 

• Plantea reemplazar la colectora Tajamar existente y expandir su capacidad para 

incorporar las Cuencas C, D y E del sistema de recolección de efluentes 

domiciliarios.  

• Objetivo 1: Aliviar la colectora norte, permitiendo que este transporte únicamente 

efluentes industriales, mientras el nuevo colector manejará los efluentes 

domiciliarios. 

• Objetivo 2: Mejorar la capacidad de transporte con una traza de aproximadamente 

12 km, iniciando en el Río Tajamar y Av. Rivadavia, cruzando la ciudad de oeste 

a este, y conectando con la colectora máxima de 800 mm que deriva los efluentes 

a la planta depuradora. 

Proyecto Colector Sudeste: 

• Diseñado para captar los efluentes de la zona sur de la ciudad, con los siguientes 

beneficios: 

• Evitar desbordes del rebombeo sur y del colector sur. 

• Permitir la conducción de efluentes a gravedad, eliminando la dependencia de tres 

estaciones de rebombeo. 

• Facilitar la expansión de la cobertura cloacal a los barrios del sur. 

• Este proyecto busca aliviar la presión sobre la infraestructura existente y mejorar 

la cobertura en áreas en desarrollo. 

4.1.3 Desafíos y Limitaciones: 

• Sobreexplotación de la Infraestructura: La capacidad actual de los colectores y la 

planta depuradora está al límite, especialmente en áreas de alta densidad 

poblacional y durante picos de consumo. 
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• Falta de Ejecución: La ausencia de oferentes en la licitación de 2022 para la 

ampliación de la estación depuradora indica posibles limitaciones financieras o 

logísticas que dificultan la implementación de mejoras necesarias. 

• Crecimiento Demográfico y Urbano: La expansión urbana hacia el este y sur, 

junto con el aumento proyectado de la población, ejerce una presión constante 

sobre el sistema cloacal, requiriendo inversiones continuas para mantener la 

cobertura y evitar desbordes. 

• Gestión de Efluentes Mixtos: La mezcla de efluentes domiciliarios e industriales 

en la colectora norte representa un desafío, ya que requiere una separación para 

optimizar el tratamiento y evitar impactos en la calidad del agua tratada. 

4.2 Sugerencias para mejorar el funcionamiento de la planta de tratamiento de 

efluentes de la Ciudad de La Rioja 

• Implementar lo antes posible los futuros planes de desarrollo para mejorar y 

ampliar los sistemas de recolección y transporte de aguas residuales, así como la 

planta de tratamiento de aguas residuales. 

• Antes de actualizar la planta, se recomienda evaluar la posibilidad de cambiar de 

un tratamiento extensivo a un tratamiento intensivo, como un tratamiento 

secundario de lodos activados, opcionalmente combinado con un tratamiento 

terciario, como filtración profunda de efluentes y cloración. lo que permitirá la 

producción de efluentes de mejor calidad que permitirán su uso para un amplio 

espectro de necesidades de riego agrícola, incluidos cultivos alimentarios para 

humanos. 

• Continuar con las operaciones regulares de mantenimiento de las instalaciones de 

la planta existente. 

• Se recomienda iniciar una limpieza inmediata de las lagunas primarias por la gran 

cantidad de sedimentos que en ellas se han acumulado. Esta acción puede mejorar 

inmediatamente el rendimiento de la instalación y la calidad del efluente. 

• Implementar un sistema de riego bien diseñado para utilizar efluentes tratados 

para el riego de cultivos no alimentarios, reduciendo la descarga de los ríos y 

apoyando la agricultura. 

• Mantener un programa de monitoreo constante para garantizar que la calidad del 

efluente cumpla con los estándares regulatorios. Implementar sistemas de 

monitoreo y control en tiempo real para detectar rápidamente las alteraciones y 

mantener la integridad de la calidad del agua. 

• Si no se aplican tratamientos intensivos (secundarios), como el lodo activado, se 

deben considerar formas de optimizar los métodos de tratamiento extensivo 

existentes: por ejemplo, introduciendo mecanismos de aireación controlada para 



                                                               
 

43 

 

mejorar la eficiencia del tratamiento promoviendo la degradación microbiana de 

la materia orgánica, lo que lleva a una mejor calidad química y calidad del efluente 

bacteriano. 

• Realizar una evaluación de impacto ambiental para comprender las posibles 

consecuencias de descargar efluentes tratados al río. Esto ayudará a identificar 

cualquier riesgo ecológico o para la salud asociado con la práctica actual y guiará 

la toma de decisiones. 

• Estrategia de reutilización del agua a largo plazo: planificar la expansión futura 

incorporando una estrategia de reutilización del agua, considerando el aumento 

proyectado de la población en los próximos 20 años. La implementación de 

tecnologías de tratamiento intensivo, como el proceso de lodos activados y la 

filtración de efluentes, puede facilitar la reutilización segura del agua para 

diversos fines, incluido el riego de cultivos alimentarios. 

• Participación comunitaria: involucrar a la comunidad local y a las partes 

interesadas relevantes en discusiones sobre las operaciones de la planta y los 

planes de reutilización del agua. Sus aportes pueden conducir a un enfoque más 

inclusivo y completo que considere varias perspectivas. 

• Modelo de financiación sostenible: Desarrollar un modelo de financiación 

sostenible para respaldar el mantenimiento continuo de la planta, las 

actualizaciones y la implementación de nuevas tecnologías. 

• Espacios verdes y restauración de ecosistemas: considerar la posibilidad de 

asignar una parte de los efluentes tratados para mejorar los espacios verdes locales 

y los proyectos de restauración de ecosistemas. Esto puede contribuir al 

embellecimiento de la zona y fomentar la biodiversidad. 

• Evaluación periódica del desempeño: realizar evaluaciones periódicas del 

desempeño de la planta de tratamiento para identificar posibles cuellos de botella 

operativos o áreas de mejora. Este enfoque proactivo garantiza la eficacia y 

adaptabilidad continuas de la planta. 

4.3 Análisis sobre el proceso de planificación y optimización del reúso de 

efluentes tratados en la Provincia de La Rioja   

4.3.1 Importancia del reúso de efluentes tratados  

A nivel general los principales beneficios para el reúso de efluentes tratados son: 

• Protección de cuerpos de agua: La disposición inadecuada de efluentes puede 

causar contaminación de cuerpos de agua superficiales y subterráneos. Las 

políticas públicas deben enfocarse en proteger estos recursos hídricos mediante la 



                                                               
 

44 

 

promoción de prácticas sostenibles y la aplicación de sanciones a quienes violen 

las normativas. 

• Sostenibilidad ambiental: El reúso del agua ayuda a reducir la extracción de 

recursos hídricos naturales, lo que contribuye a la conservación de los ecosistemas 

acuáticos y terrestres. 

• Adaptación al Cambio Climático: El reúso del agua puede ser una estrategia 

clave para adaptarse a los efectos del cambio climático, como la variabilidad en 

la disponibilidad de agua. 

• Eficiencia en el uso del agua: Promover el reúso del agua fomenta prácticas más 

eficientes en el uso del agua, lo que es crucial en regiones con escasez hídrica. 

• Nuevas áreas de riego: Potencialidad de extender las áreas de riego en zonas 

donde no hay disponibilidad hídrica. 

• Aprovechamiento de nutrientes: Incorporar a los cultivos agua con materia 

orgánica y nutriente (nitrógeno, fósforo, potasio) naturales, disminuyendo daños 

ambientales y costos de la incorporación de fertilizantes sintéticos.  

4.3.2 Requisitos para implementar una política de reúso de efluentes tratados  

• Tratamiento de Efluentes: Es esencial que las aguas residuales sean 

adecuadamente tratadas antes de su disposición o reúso. Esto implica la remoción 

de contaminantes y sustancias tóxicas para evitar daños al medio ambiente y a la 

salud pública. 

• Normativas Ambientales: Las políticas públicas deben establecer normativas 

estrictas sobre la disposición de efluentes, asegurando que los vertidos cumplan 

con los estándares de calidad ambiental. Esto incluye límites sobre la 

concentración de contaminantes permitidos en las descargas. 

• Tecnologías de Tratamiento Avanzadas: Fomentar el desarrollo y la 

implementación de tecnologías avanzadas para el tratamiento de efluentes puede 

mejorar la eficiencia y eficacia del tratamiento. 

• Monitoreo y Control: Es vital establecer sistemas de monitoreo y control 

continuos para asegurar que los efluentes tratados cumplan con los estándares 

ambientales. Esto incluye la instalación de estaciones de monitoreo y la 

implementación de programas de inspección regular. 

• Reúso seguro del agua: Además del tratamiento, es importante garantizar que el 

reúso del agua sea seguro. Esto implica definir usos específicos para el agua 

reciclada, como el riego agrícola, la recarga de acuíferos o el uso industrial, 

asegurando que no represente riesgos para la salud o el medio ambiente. 
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• Educación y conciencia pública: Fomentar la educación y la conciencia pública 

sobre la importancia del tratamiento adecuado de efluentes y la protección 

ambiental puede ayudar a generar apoyo y participación comunitaria en estas 

iniciativas. 

• Financiamiento y Apoyo Técnico: Proveer financiamiento y apoyo técnico a las 

municipalidades y empresas para la implementación de sistemas de tratamiento 

de efluentes y tecnologías de reúso del agua es crucial para el éxito de estas 

políticas. 

 

4.3.3 Requisitos para establecer una Política Pública 

Si bien el proceso para establecer una política pública con respecto al reúso de los efluentes 

tratados tiene muchos requisitos el principal y fundamental es la Decisión Política de 

implementar dicha política.  

El compromiso gubernamental para iniciar el proceso debe mantenerse en el tiempo, de no ser 

así, es prácticamente imposible que se cumpla el objetivo de desarrollar una política pública 

exitosa y su permanencia en el tiempo.  

Este compromiso gubernamental se debe manifestar mediante acciones concretas: 

• Estableciendo un plan de acción concreto 

• Definiendo un plan de trabajo  

• Definiendo mecanismos de financiamiento 

• Propiciando los cambios institucionales o legales necesarios  

• Estableciendo mecanismos de participación entre los actores involucrados  

o Actores públicos: Nacionales, Provinciales, Municipales, organismos 

descentralizados, organismos de control, agencias de ciencia y técnica, 

operadores de servicios, etc. 

o Actores privados: usuarios, operadores de servicios, etc.  

Teniendo en cuenta el peso del componente ambiental como principal impulsor de esta política 

se debería analizar la valoración económica para la sociedad de este servicio ambiental que se 

presta mediante la reutilización de las aguas tratadas.  

Dicha valoración económica brindara una referencia de como asumir los costos no solo de las 

inversiones necesarias para financiar los proyectos de reúso si no también los costos de operación 

y mantenimiento.  
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La comunicación y capacitación son componentes fundamentales para alcanzar el éxito de estos 

proyectos. Se deben generar las capacidades técnicas en los organismos que estarán a cargo de 

la gestión de estas áreas de riego, pero también deben capacitarse a los usuarios para que cumplan 

las normas que se requieren en la operación. La comunicación hacia la sociedad de los beneficios 

de estos proyectos es clave para sociabilizar los costos que se deben cubrir en las inversiones.  

Uno de los roles más importantes es el rol del Organismo Regulador quien deberá velar por el 

cumplimiento de las normas establecidas para el tratamiento de los efluentes y por la calidad del 

líquido que sale de las plantas independientemente cual sea su destino final. Este Organismo 

deberá tener la autonomía y la autoridad suficiente para hacer cumplir dichas normas a actores 

públicos y privados siendo esta la única forma de asegurar a los usuarios del agua y a la sociedad 

entera que la gestión de los efluentes se hace de manera adecuada y se cumplen los objetivos 

planteados en la política pública de gestión de efluentes.  

4.3.4 Conclusiones sobre la Política Pública de Gestión de Efluentes Tratados 

Definir y establecer una Política Pública de Gestión de Efluentes Tratados requiere como factor 

fundamental la decisión política del Estado Provincial para implementarla.  

La materialización de dicha decisión política se verá reflejada estableciendo un Plan de Acción 

claro con los recursos humanos y económicos para cumplirlo. Se deberían impulsar también los 

cambios institucionales y legales necesarios junto con los mecanismos de coordinación que se 

requieran para asegurar la participación de los actores necesarios.  

Implementar una Política Pública de Gestión de Efluentes Tratados exitosa brinda la oportunidad 

de generar importantes beneficios ambientales a la provincia sobre todo para las futuras 

generaciones entendiendo que el éxito de esta política depende de que la sociedad entienda que 

debe asumir los costos para disfrutar de los beneficios.  

4.4 Sobre el potencial reúso de efluentes tratados en la Provincia de La Rioja 

4.4.1  Sobre el potencial reúso de efluentes tratados en la Provincia de La Rioja 

El presente apartado evalúa el potencial de utilización de aguas residuales tratadas generadas en 

el departamento de Capital de la provincia de La Rioja para fines de riego agrícola, generándose 

al mismo tiempo el beneficio ambiental de la correcta disposición de los efluentes tratados. 

Los volúmenes hacia 2050 se obtienen bajo los supuestos de un uso eficiente del agua y el 100% 

de la población conectada al sistema de recolección de aguas residuales.  

Considerando un consumo y pérdidas en torno al 30% de la demanda poblacional bruta, el 

volumen anual de agua tratada a 2050 se estima en 24,12 hm³/año, lo que representa más de dos 

veces el volumen de aguas residuales generado actualmente (año 2020) de 11,55 hm³/año. Este 
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incremento significativo en la disponibilidad de agua tratada abre nuevas oportunidades para su 

reutilización en la agricultura, especialmente en una región con recursos hídricos superficiales 

limitados. 

En este contexto, se analiza la viabilidad de emplear este volumen de agua tratada para irrigar 

cultivos perennes (como olivos) y anuales (como forrajes de invierno), con el objetivo de generar 

una demanda relativamente estable de agua a lo largo del año. La combinación de estos cultivos 

permite maximizar la producción agrícola, asegurando al mismo tiempo la persistencia de la zona 

de riego y el manejo controlado de las aguas residuales en un entorno regulado. Este enfoque no 

solo contribuye a la sostenibilidad ambiental, sino que también promueve el desarrollo agrícola. 

4.4.2 Oferta actual y proyección hídrica a 2050 

En 2022, la planta de tratamiento de efluentes cloacales del departamento de Capital trató 

volúmenes que variaron entre 987 m³/h y 1.986 m³/h, con porcentajes de bypass (agua no tratada) 

que llegaron al 48 % del total según el mes. Esto indica que una porción significativa del agua 

recolectada no se trata. 

Para el año 2050, se proyecta que el 100 % de la población estará conectada al sistema de 

recolección de aguas residuales. Se estima que, del total de agua demandada, un 10% se consume 

en las viviendas y un 20% se asume como pérdidas en el sistema cloacal. El 70% restante llegará 

a las plantas de tratamiento, generando un volumen anual de agua tratada de 24,12 hm³. La 

distribución mensual de este caudal es relativamente estable, oscilando entre 1,98 hm3/mes y 

2,04 hm³/mes. 

Para la estimación de caudales de agua tratada a 2050, se parte de la demanda poblacional 

estimada para esa década. De este volumen de agua, un 10% se consumen en las viviendas. 

De acuerdo con los valores calculados de demanda, el caudal de efluente tratado para la ciudad 

de La Rioja al 2050 muestra la siguiente distribución mensual. 
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Figura 4-1: Caudal depurado a 2050 por la planta de tratamiento. 

El gráfico muestra que no existe una marcada estacionalidad, ya que los valores de caudal oscilan 

entre 1,98 y 2,04 hm³/mes. La oferta anual de agua depurada es de 24,12 hm³ aproximadamente. 

Tabla 4-1: Caudal depurado por mes a 2050. 

Mes 
Caudal depurado a 2050 

[hm³/mes] 

ENERO 2,01 

FEBRERO 1,99 

MARZO 2,00 

ABRIL 2,03 

MAYO 2,04 

JUNIO 2,02 

JULIO 2,02 

AGOSTO 2,01 

SEPTIEMBRE 2,00 

OCTUBRE 2,01 

NOVIEMBRE 1,99 

DICIEMBRE 1,98 

 

4.4.3 Demanda de Cultivos 

El primer paso para la determinación de la superficie potencial de riego con agua de es la 

estimación de la demanda hídrica de los cultivos. A partir de este análisis se pueden definir los 
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volúmenes de riego, la estacionalidad de los cultivos y la necesidad de obras de regulación para 

la distribución del recurso hídrico durante el año. 

La relación entre la evapotranspiración del cultivo y la evapotranspiración de referencia (ETo) 

se expresa a través del coeficiente de cultivo (Kc). La distribución mensual permite determinar 

estado fenológico de la especie y los periodos de mayor y menor requerimiento hídrico. A 

continuación, se presenta una tabla con los valores Kc utilizados para el estudio. 

Tabla 4-2: Coeficientes de cultivo Kc para la zona en estudio. 

Coeficiente de cultivo Kc 

Mes 
Pastura de 

invierno (Avena) 
Olivo 

ENERO 0,00 0,70 

FEBRERO 0,00 0,70 

MARZO 0,50 0,70 

ABRIL 0,50 0,70 

MAYO 0,60 0,70 

JUNIO 1,10 0,65 

JULIO 1,10 0,65 

AGOSTO 1,10 0,70 

SEPTIEMBRE 0,50 0,70 

OCTUBRE 0,00 0,70 

NOVIEMBRE 0,00 0,70 

DICIEMBRE 0,00 0,70 

 

La tabla anterior muestra la estacionalidad de los cultivos propuestos para la zona de estudio. 

Puede observarse que presentan variaciones claramente diferenciadas en sus demandas hídricas, 

esto permite maximizar la disponibilidad del recurso durante el año, distribuyendo la asignación 

del agua. 

Como pastura de invierno, se considera la avena la cual presenta un ciclo marcadamente 

estacional, con un desarrollo durante el invierno. Al sembrarse en otoño, los requerimientos 

hídricos se concentran en los meses fríos. El cultivo inicia su desarrollo en marzo–abril (Kc ≈ 

0,50), incrementa su demanda en mayo y alcanza el máximo desarrollo vegetativo entre junio y 

agosto (Kc ≈ 1,10). A partir de septiembre, la demanda disminuye y el ciclo se cierra, sin 

requerimientos significativos durante la primavera y el verano. 

El olivo, como cultivo perenne, demanda agua durante todo el año con una importante 

variabilidad. Los meses de mayor demanda se concentran en primavera y verano, coincidentes 

con el aumento de la actividad de brotación, floración, cuajado y desarrollo del fruto. Luego en 

los meses fríos de otoño e invierno, la demanda disminuye a valores mínimos. 
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La forma en que se complementan estacionalmente los sistemas productivos permite que ambos 

no compitan por el recurso en los mismos meses, permitiendo una gestión eficiente del agua de 

reuso disponible. 

Tabla 4-3: Requerimiento hídrico de los cultivos. 

Mes 
Requerimiento hídrico 

[mm/mes] 

 
Pastura de 

invierno 
Olivo 

ENERO 0,00 89,07 

FEBRERO 0,00 70,88 

MARZO 47,92 75,82 

ABRIL 40,17 59,37 

MAYO 42,78 49,91 

JUNIO 62,70 37,05 

JULIO 71,61 42,32 

AGOSTO 109,12 69,44 

SEPTIEMBRE 66,00 92,40 

OCTUBRE 0,00 119,35 

NOVIEMBRE 0,00 124,37 

DICIEMBRE 0,00 118,49 

 

A partir de los valores de requerimiento mostrados en la tabla, se obtienen los valores de demanda 

por cultivo al aplicar los coeficientes de eficiencia asociados a los escenarios que se muestran en 

el próximo apartado. 

4.4.4 Escenarios simulados 

Se presenta a continuación una serie de escenarios con diferentes cultivos, teniendo como 

objetivo:  

• Estimar un área potencial de riego con el agua de reúso disponible 

• Identificar la necesidad de contar con obras de regulación (como reservorios)  

• Evaluar la conveniencia de diversificar cultivos, en especial cultivos de verano e invierno. 

Escenario 1: Olivo + pasturas. Método de riego gravitacional. 

Este escenario plantea una superficie total de 1900 ha de las cuales 800 ha corresponden a olivos, 

y el resto a pasturas de invierno con una superficie variable entre 400 y 1100 ha según la 

disponibilidad hídrica del momento del año. El método de riego seleccionado para este escenario 

es gravitacional, con una eficiencia estimada del 50%. 
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Se busca la complementariedad entre las pasturas de invierno y el olivo, permite un mejor 

aprovechamiento del agua de reuso ya que asegura un uso del agua en primavera y verano por 

parte del olivo y en otoño e invierno para las pasturas. 

Escenario 2: Olivo + reservorio. Método de riego gravitacional. 

Para este segundo escenario, la superficie de cultivo se destina exclusivamente a 1300 ha de 

olivo, regadas mediante sistema de riego gravitacional. La eficiencia estimada se encuentra 

entorno al 50% y el escenario necesita una capacidad de regulación (reservorio) de 3,83 hm³. 

El reservorio permite una regulación de los volúmenes excedentes generados durante los meses 

de abril a agosto, momento del año donde la demanda se encuentra por debajo de los volúmenes 

depurados por la planta. Este volumen almacenado, permite disponer de recurso hídrico durante 

los meses de mayor demanda garantizando la cobertura de la demanda estacional del olivo. 

Escenario 3: Olivo+ reservorio. Método de riego por goteo. 

Este caso en estudio incluye una superficie de 2100 ha destinadas exclusivamente a olivo. A 

diferencia del escenario 2, el sistema de riego es por goteo, por lo que la eficiencia asociada es 

del 85%. Este escenario aumenta la superficie de cultivo al mejorar la eficiencia de aplicación y 

requiere una capacidad de almacenamiento similar a la del escenario 2, de 3,34 hm³. 

Escenario 4: Olivo + pasturas + reservorio. Método de riego por goteo. 

Para este escenario propuesto la superficie cultivada se compone de 1500 ha de olivo más una 

superficie variable, entre 800 ha (primavera) y 1900 ha (en otoño e invierno) de pasturas de 

invierno. Se calcula el volumen de regulación necesaria, dividiendo el sistema en reservorios 

comunitarios e individuales: 

• 1 reservorio comunitario de 0,4 hm³ para abastecer de manera conjunta todas las 

explotaciones agropecuarias. 

• Reservorios individuales (distribuidos en 136 unidades, cada una abastece 25 ha) que en 

total alcanzan un volumen de almacenamiento de 0,98 hm³, permitiendo una regulación 

autónoma del riego en cada propiedad. 

Esta disposición permite una mayor flexibilidad operativa, donde a partir del reservorio común 

(ubicado en cabecera del sistema) se garantiza un volumen base de agua, mientras que los 

reservorios individuales permiten ajustar las necesidades específicas de cada unidad productiva 

y aportan un volumen operativo suficiente para el riego tecnificado. 

4.4.5 Inversiones necesarias, distribución y regulación 

La implementación de los escenarios definidos en el apartado anterior, implica la ejecución de 

una infraestructura de distribución capaz de asegurar el suministro continuo y seguro de agua de 

reúso hacia las áreas agrícolas. Esta infraestructura está conformada por canales de hormigón, 
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destinados a transportar el agua hasta las unidades productivas, así como por reservorios de 

regulación que permiten adecuar la oferta de agua a la estacionalidad de la demanda agrícola. 

Para el dimensionamiento del sistema se adoptaron valores medios de longitud de canalizaciones: 

para las conducciones principales (canales que dotan a canales menores) 8,3 m/ha y de 16,6 m/ha 

para la red de conducción menor. Los caudales en la red de distribución principal se estiman en 

700 l/s por cada 1000 ha, y para la red de distribución menor de 50 l/s, considerando parcelas o 

lotes de cultivos de 5 ha. A partir de estos valores se obtuvieron los costos de construcción de los 

canales, partiendo de costos de referencia.  

Tabla 4-4: Costos de inversión en red de riego por escenario propuesto. 

Costos de inversión: Red de distribución, canales de hormigón 

Escenario 
Unidad de 

riego 

Costo unitario de conducción. 

US$/m 

Costo Total de 

conducciones. 

Millones de US$ 

1. Olivo + pasturas 1.900 ha 
Red principal: 319 US$/m 

9,8 
Canales menores: 152 US$/m 

2. Olivo + reservorio 1.300 ha 
Red principal: 265 US$/m 

6,1 
Canales menores: 152 US$/m 

3. Olivo + reservorio +goteo 2.100 ha 
Red principal: 336 US$/m 

11,1 
Canales menores: 152 US$/m 

4. Olivo + reservorio + pasturas + 

goteo 
3.100 ha 

Red principal:422 US$/m 
18,6 

Canales menores: 152 US$/m 

 

Los costos asociados a los métodos de aplicación del agua de riego se definen entre las 

alternativas que consideran riego tecnificado por goteo con un costo asociado de 5200 US$ por 

hectárea, considerando los equipos de presurización y aplicación del riego y los escenarios con 

riego por gravedad sin tecnificar, suponiendo un costo de inversión nulo. 
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Tabla 4-5: Costos de inversión en red de riego por escenario propuesto. 

Costos de inversión: Inversiones en Riego dentro de las parcelas 

Escenario Unidad de riego 
Costo riego tecnificado 

Millones US$ 

1. Olivo + pasturas 1900 ha - 

2. Olivo + reservorio 1300 ha - 

3. Olivo + reservorio + goteo 2100 ha 10.9 

4. Olivo + reservorio + pasturas + goteo 3100 ha 16.1 

 

Dentro de la estructura de costos, los reservorios de regulación constituyen un componente de 

relevancia. El monto de la inversión está condicionado por la capacidad de almacenamiento 

requerida, la cual define la superficie agrícola que puede ser abastecida y responde a las 

variaciones estacionales entre oferta y demanda hídrica.   

Tabla 4-6: Costos de inversión por escenario propuesto. 

Costos de inversión: Reservorios 

Escenario 
Unidad de 

riego 
Volumen reservorio hm³ 

Costo reservorio 

Millones US$ 

1. Olivo + pasturas 1900 ha Sin Reservorio - 

2. Olivo + reservorio 1300 ha Comunitario: 3,83 hm³ 13.4 

3. Olivo + reservorio +goteo 2100 ha Comunitario: 3,34 hm³ 11.7 

4. Olivo + reservorio + pasturas + 

goteo 
3100 ha 

Comunitario: 0,4 hm³ 1.8 

136 reservorios menores (1 cada 

25 ha) volumen total: 0,98 hm³ 
36.9 

 

Los costos asociados se dividen entre inversiones públicas: rede de riego y reservorios 

comunitarios e inversiones privadas: reservorios individuales y sistemas de riego intrapredial. 

Esto permite explorar una gran variabilidad en costos (público y privado), volúmenes de 

reservorios requerido y superficie cultivada. 
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4.4.6 Resultados 

El análisis comparativo de los valores obtenidos pone en evidencia las diferencias entre los 

modelos que cuentan con sistemas de regulación y aquellos que no los incorporan como también 

aquellos que consideran riegos tecnificados y riegos gravitacionales. 

En particular, la inclusión de reservorios impacta directamente en la escala alcanzable de riego, 

en el nivel de inversión necesario y en el porcentaje de utilización efectiva del recurso hídrico. 

Estos resultados constituyen una base para definir criterios de selección entre las alternativas, en 

función de los objetivos productivos planteados y de las condiciones de financiamiento 

disponibles. 

Escenario 1: Olivo + pasturas. Método de riego gravitacional. 

Para este esquema de unidad de riego modelo se presentan los valores de costos totales: 

• Cultivo: Olivo 800 ha + Pasturas 400 - 1100 ha. 

• Riego por surcos: 50% eficiencia 

• Costo red de riego: 9.3 millones US$ 

• Sin reservorio 

• Costo Total (inversión pública): 9.3 millones US$ 

La ausencia de almacenamiento reduce notablemente la inversión, pero también limita el 

aprovechamiento del recurso, ya que, durante los meses de verano, puede observarse un volumen 

de agua desaprovechado. 
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Figura 4-2: Demanda hídrica vs. Caudal depurado. Escenario 1. 

Este escenario se presenta como el de menor inversión, buscando estabilizar las demandas 

hídricas a lo largo del año, mediante un área variable de cultivos de invierno, la incapacidad de 

regulación genera una importante variabilidad en las áreas de pasturas que pueden realizarse a lo 

largo de los meses de otoño e invierno, si no se cuenta con una fuente hídrica adicional. 

Se presentan algunos meses, sobre todo en verano donde las presencias de precipitaciones 

reducen los requerimientos de los cultivos, afectando la eficiencia de uso (puede disminuirla) o 

generando la necesidad de darle una disposición a los efluentes tratados, en otras áreas de cultivos 

aptos para ese fin.  

Escenario 2: Olivo + reservorio. Método de riego gravitacional. 

El escenario 2 explora la posibilidad de realizar un monocultivo de olivo (no hay variabilidad en 

la superficie cultivada a lo largo del año). Se incorpora un reservorio como infraestructura de 

regulación que permite, no solo ampliar la superficie cultivada, sino que dar un uso a la totalidad 

del efluente tratado. Los costos principales asociados al sistema son los siguientes: 

• Cultivo: Olivo 1.300 ha. 

• Riego por gravedad: 50% eficiencia 

• Costo red de riego: 6.1 millones US$ 

• Reservorio de 3,83 hm³: 10.9 millones US$ 

• Costo Total (inversión pública): 17 millones US$ 
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Figura 4-3: Demanda vs. Caudal depurado. Escenario 2. 

La incorporación de una gran capacidad de regulación no solo permite el aprovechamiento de la 

totalidad del efluente generado a lo largo de todo el año, sino que permite cultivar más superficie, 

aumentando la confiabilidad en la entrega. Los excedentes que no se utilizaran durante los meses 

de invierno, son embalsados para su uso durante los meses de mayor demanda (octubre a enero). 

Escenario 3: Olivo+ reservorio. Método de riego por goteo. 

Este escenario explora el potencial de aumento de la superficie cultivada del escenario 2, 

mediante el uso de sistemas tecnificados de aplicación del agua de riego. Se consideran 2.100 ha 

de olivo. Las inversiones se componen de la participación pública en redes de conducción y 

reservorios comunitarios e inversión privada en los sistemas de riego por goteo. 

• Cultivo: Olivo 2.100 ha. 

• Riego por goteo: 85% eficiencia 

• Costo sistemas de riego tecnificados: 10.9 millones de US$ 

• Costo red de riego: 11.1 millones de US$ 

• Reservorio de 3,34 hm³: 11.7 millones de US$ 

• Total, inversión pública: 22.8 millones de US$ 

• Total, inversión privada:  10.9 millones de US$ 
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Figura 4-4: Demanda vs. Caudal depurado. Escenario 3. 

Este modelo de cultivo es semejante al propuesto en el escenario 2 con la diferencia del sistema 

de riego adoptado. En este caso, se emplea un riego por goteo que aumenta sustancialmente la 

eficiencia del recurso hídrico. Al aumentar la eficiencia, aumenta de manera proporcional la 

superficie de cultivo que puede disponerse con el mismo volumen de agua de reuso. 

Escenario 4: Olivo + pasturas + reservorio. Método de riego por goteo. 

Este escenario combina 1.600 ha de olivo con una superficie variable (1000- 1500 ha) de pasturas 

de ciclo invernal alcanzando un total de 3.100 ha cultivadas. Esta disposición complementa de 

manera estacional ambos cultivos y posee una regulación mixta y descentralizada que garantiza 

la mayor independencia y flexibilidad en la entrega. Esto, combinado con método de riego por 

goteo, posibilita la máxima superficie cultivada entre los escenarios propuestos. 

Los costos asociados a la infraestructura de regulación se distribuyen entre inversión pública 

(reservorios comunitarios) y privada (reservorios en propiedades). 

• Cultivo: 3.100 ha (1600 de olivo, 1500 de pasturas de invierno) 

• Riego por goteo: 85% eficiencia 

• Costo red de riego: 18.6 millones US$ 

• Costo sistemas de riego tecnificados: 16.1 millones de US$ 

• Reservorio comunitario de 0,4 hm³: 1.8 millones de US$ 

• Reservorios comunitarios, contabilizando 0,98 hm³: 36.9 millones de US$ 
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• Total, inversión pública: 20.4 millones de US$ 

• Total, inversión privada:  53.0 millones de US$ 

 

Figura 4-5: Demanda vs. Caudal depurado. Escenario 4. 

Este modelo distribuye el esfuerzo e inversiones entre el segmento público y privado, 

posibilitando la escalabilidad en las inversiones de regulación. Además, con el sistema de riego 

por goteo, aumenta la eficiencia, logrando una importante superficie de cultivos. 

4.4.7 Conclusiones sobre el potencial uso de los efluentes tratados y 

recomendaciones para la implementación 

El análisis de los escenarios propuestos para el reúso de efluentes tratados evidencia un potencial 

significativo para la expansión agrícola, a partir del volumen proyectado de agua tratada de 24,12 

hm³/año hacia el año 2050. Este enfoque permite optimizar la disposición final de los efluentes 

tratados, reduciendo el riesgo de impactos negativos asociados a su escurrimiento libre, y 

contribuyendo a la protección de los cuerpos receptores y de los acuíferos. 

La combinación de cultivos perennes, como el olivo, con cultivos anuales de invierno, tales como 

pasturas, junto con mejoras en la eficiencia de aplicación del riego y la incorporación de 

infraestructuras de regulación, posibilita maximizar la superficie cultivada y minimizar pérdidas 

del recurso hídrico tratado. Esta estrategia facilita la adecuación de la oferta continua de efluentes 

a la demanda agrícola estacional. 
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Los escenarios evaluados destacan la incidencia de factores clave como el método de riego 

(gravitacional o por goteo), la diversificación de cultivos y la presencia de reservorios de 

almacenamiento. En términos generales, los sistemas de riego por goteo, con eficiencias cercanas 

al 85%, permiten alcanzar mayores superficies irrigadas en comparación con los sistemas 

gravitacionales, cuya eficiencia se estima en torno al 50%, aunque con mayores requerimientos 

de inversión. Asimismo, la incorporación de reservorios posibilita el aprovechamiento del total 

del volumen tratado durante períodos de baja demanda, incrementando la utilización efectiva del 

recurso. 

Para alcanzar la condición de reúso de los efluentes tratados de manera sostenida, se identifican 

una serie de acciones críticas que deberán ser consideradas en etapas posteriores de planificación 

e implementación: 

• Contar con un marco normativo específico que regule el reúso de efluentes cloacales con 

fines agrícolas. 

• Ampliar la red de recolección de efluentes a la totalidad del área urbana de la Ciudad de 

La Rioja. 

• Reducir las pérdidas dentro de la red de recolección de efluentes, asociadas a 

infiltraciones y fallas estructurales. 

• Incrementar la capacidad de tratamiento de efluentes, pasando de los valores actuales de 

aproximadamente 14,9 hm³/año a los 24,12 hm³/año proyectados para el escenario futuro. 

En conjunto, estas acciones constituyen lineamientos generales para la implementación del reúso 

agrícola de efluentes tratados, orientados a garantizar su viabilidad técnica, sustentabilidad 

ambiental e integración con la planificación hídrica y territorial de la región. 

4.5 Referencias sobre la política de reúso en Israel  

4.5.1 Contexto hídrico en Israel  

El Estado de Israel está situado al borde del desierto, con un clima que varía entre mediterráneo 

y árido. La pluviosidad media anual en el norte del país es de unos 1.000 mm en años lluviosos, 

y en el sur, las precipitaciones oscilan entre los 30 mm (en Eilat, el punto más al sur de Israel) y 

los 200 mm de media plurianual. Además, la temporada de lluvias es corta, normalmente sólo 5 

o 6 meses, entre octubre y marzo, concentrándose la mayor parte de las precipitaciones entre 

diciembre y febrero (20, 25 y 21% respectivamente). Alrededor del 60% del agua de lluvia se 

evapora, el 30% se infiltra a las aguas subterráneas y entre el 5 y el 10% fluye a través de los 

ríos. 
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La distribución de las fuentes naturales de agua está directamente relacionada con las 

precipitaciones. Así, es posible ver que la mayor cantidad de recursos hídricos se concentra en la 

región Norte del país y que el Sur es casi completamente desértico. 

 

Figura 4-6: Distribución de la precipitación en el Oriente Medio. Fuente: Mekorot. 
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Figura 4-7: Distribución de los recursos hídricos in Israel. Recarga anual en millones de m³, 

(presentada en paréntesis para cada fuente). Fuente: Mekorot. 

De acuerdo con la Ley de Aguas, redactada en 1959, todos los recursos hídricos pertenecen al 

público y cualquier uso del agua requiere un permiso (o licencia de uso) y está regulado por la 

Autoridad del Agua. Cabe destacar que el término "todos los recursos hídricos" también incluye 

fuentes no tradicionales para la época en que se redactó la ley, como los efluentes tratados y el 

agua de desalinización. Esta estructura de control centralizado fue y es utilizada como base para 

la gestión de los recursos hídricos en Israel: cuánta agua se puede extraer de cada uno de los 

recursos disponibles durante las diferentes épocas del año, así como la cantidad de agua asignada 

a los diferentes consumidores. Para gestionar de manera eficiente el sector del agua, se 

implementó un amplio sistema de monitoreo y medición, que incluye el monitoreo del volumen 

extraído de cada fuente, la calidad del agua, los niveles de agua subterránea, etc. 

4.5.2 Tratamiento y reutilización de aguas residuales 

Para satisfacer la creciente demanda de agua potable durante la década de 1980, gran parte del 

sector agrícola se fue trasladando gradualmente a la irrigación basada en efluentes recuperados. 

Actualmente, el 85% del efluente producido en Israel se recupera para uso agrícola, y el agua 

potable representa menos del 50% del agua consumida para la agricultura. 

El modelo local por seguir para el tratamiento y la recuperación de aguas residuales es Shafdan, 

la planta de tratamiento de aguas residuales del área metropolitana de Tel Aviv. Shafdan, la planta 

de tratamiento de aguas residuales más grande de Israel es propiedad de Igudan (Asociación de 

Ciudades de la Región de Dan para el Alcantarillado y el Medio Ambiente) y presta servicio a 

una población de más de dos millones de personas en el área más densamente poblada de Israel. 

La planta se considera una de las más grandes y avanzadas de su tipo en Oriente Medio, y trata 

entre 130 y 140 millones de m³ de aguas residuales al año. Mekorot ha sido el operador de la 

planta de tratamiento de aguas residuales de Shafdan durante más de 40 años. 
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Figura 4-8: Sistema de recuperación de aguas residuales. Fuente: Mekorot. 

 

Figura 4-9: Consumo agrícola según tipo de fuentes desde 1989. Fuente: Mekorot. 
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El sistema de tratamiento de Shafdan incluye lodos activados con nitrificación-desnitrificación 

parcial. Los lodos se someten a una digestión anaeróbica termófila, que produce lodos de clase 

A que se pueden aplicar directamente a la agricultura sin necesidad de un tratamiento adicional. 

Los efluentes secundarios producidos por Shafdan se someten a un tratamiento de suelos y 

acuíferos (SAT) y a una desinfección antes de ser suministrados para uso agrícola. En el SAT, 

los efluentes secundarios se infiltran en el área local del acuífero costero israelí a través de 

cuencas de expansión dedicadas en el área que rodea a Shafdan. 

4.5.3 Control de calidad del efluente tratado 

Israel tiene regulaciones estrictas (Reglamento de Salud Pública para la Calidad de Efluentes y 

Tratamiento de Aguas Residuales, 2010) que determinan criterios mínimos de calidad para aguas 

residuales tratadas, más específicamente para agua recuperada destinada al riego. Las 

regulaciones definen tres categorías principales de agua recuperada: 

• Agua recuperada para riego restringido: generalmente producida por una 

instalación de recuperación más pequeña que recibe aguas residuales de 

• calidad típica para menos de 5000 personas equivalentes (DBO > 300 mg/l; DQO 

> 500 mg/l). 

• Agua recuperada para riego sin restricciones: generalmente producida por una 

instalación de recuperación más grande que recibe aguas residuales de calidad 

típica para más de 5000 personas equivalentes (DBO < 300 mg/l; DQO < 500 

mg/l). 

Agua recuperada destinada a ser descargada en arroyos (independientemente del tamaño de la 

planta de tratamiento de aguas residuales). 
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Figura 4-10: Requisitos mínimos de calidad del agua para riego y vertido a cursos de agua. 

Fuente: Mekorot  
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Se especifica un método de muestreo designado para cada parámetro, así como una frecuencia 

de muestreo definida que varía según el tamaño de la planta de tratamiento de aguas residuales. 

Además, se definen criterios específicos para cuencas seleccionadas que establecen 

concentraciones máximas permitidas para la descarga dentro de ellas. Estos criterios específicos 

para cuencas hidrográficas son menos estrictos que los requisitos para el riego sin restricciones, 

pero en algunos casos más estrictos que los requeridos para el riego restringido. 

4.5.4 Uso de efluentes recuperados para riego: química circular y una perspectiva 

más amplia  

Una de las consecuencias del uso de efluentes recuperados para riego es que los residuos que se 

encuentran en productos domésticos de uso común pueden llegar al efluente y afectar a los 

cultivos que se cultivan con estos efluentes. En esos casos, la química de nuestros productos 

domésticos comunes puede afectar la química del agua utilizada para riego, lo que a su vez puede 

afectar el rendimiento o la calidad del producto. Un ejemplo de esta química circular se puede 

dar al examinar el caso israelí del contenido del mineral boro en los detergentes para ropa. 

El principal proceso de tratamiento de pulido aplicado a los efluentes secundarios antes de su 

reutilización para riego en Shafdan, la planta de tratamiento de aguas residuales más grande de 

Israel que presta servicio al área metropolitana de Tel Aviv es la filtración a través de un sistema 

de tratamiento de suelos y acuíferos (SAT). En este proceso, los efluentes secundarios se 

distribuyen en cuencas dedicadas sobre el acuífero freático costero de Israel al sur de la ciudad 

de Rishon Le'Tziyon. Durante la infiltración a través de las dunas naturales de arena, los efluentes 

sufren tanto una filtración mecánica/adsorción por la arena como una degradación biológica por 

bacterias naturales del suelo. La calidad resultante de los efluentes recuperados es tan cercana a 

la calidad potable que el riego con estos efluentes se realiza según los principios que se utilizan 

normalmente para el riego con agua potable. En este esquema de tratamiento, no se aplica ningún 

tratamiento especializado para eliminar componentes específicos. 

Un componente clave de los efluentes domésticos proviene de las lavadoras e incluye residuos 

químicos de detergentes de uso común. Estos productos químicos, principalmente sodio y boro, 

no son eliminados por el SAT. Además, estos elementos tienen dos efectos potencialmente 

nocivos: 

Ambos elementos pueden deteriorar la calidad del agua de los acuíferos subyacentes a los campos 

regados con agua recuperada: más de 130.000 toneladas de Na y más de 260 toneladas de B se 

liberaron anualmente en el sistema colector doméstico por el uso de detergentes para ropa. El 

boro es tóxico para muchas plantas en bajas concentraciones. 
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Se hizo evidente que para que la reutilización del agua para la agricultura fuera la nueva norma, 

se debían lograr niveles más bajos de B y Na en los efluentes domésticos. Según una encuesta 

publicada en 1997, el Na liberado por los detergentes para ropa representaba el 40% del Na en 

los efluentes, y el B liberado representaba el 80-90% del B en el efluente. Para reducir las 

concentraciones de B y Na en los efluentes, se necesitaba un nuevo enfoque para gestionar la 

composición de los detergentes para ropa en Israel. Una encuesta realizada sobre contaminantes 

en efluentes mostró una amplia variabilidad en la concentración de B en diferentes tipos de 

detergentes para ropa, que oscilaba entre 0,2 y 0,5 gr de B/kg de detergente en detergentes 

líquidos compactos hasta 8,4 gr de B/kg de detergente en detergentes en polvo (no líquidos) 

normales (el máximo permitido en ese momento). Ese estudio también mostró que al reducir la 

concentración de B en detergentes no líquidos de 8,4 a 0,5 gr B/kg de detergente, la cantidad de 

B liberada anualmente a los efluentes domésticos por el uso de detergente para ropa puede 

reducirse de 260 toneladas a solo 14 toneladas por año. 

Para reducir el contenido de B en los detergentes para ropa, se tomó la decisión de crear una 

nueva Norma israelí (IS438): detergentes de limpieza: requisitos para garantizar la protección 

del medio ambiente y el marcado adecuado de la información: Detergentes para lavado – 1998. 

Esta nueva norma exigía reducir el contenido de Na en los detergentes en un 33% y el contenido 

de B en un 94% en los 8 años siguientes a su establecimiento. El seguimiento realizado a 

principios de la década de 2000 mostró que las concentraciones de B en el agua recuperada están 

disminuyendo de acuerdo con las predicciones basadas en modelos. 

 

Figura 4-11: Cambios dramáticos en la concentración de Boro (B) en el efluente secundario de la 

planta de tratamiento de aguas residuales de Shafdan a lo largo del tiempo en respuesta a cambios 

drásticos en la regulación. 
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La decisión de implementar la desalinización de agua de mar a gran escala como fuente de agua 

potable introdujo una nueva fuente de boro en el agua potable (y en los efluentes domésticos), ya 

que el agua de mar es naturalmente rica en B. Para limitar el posible aumento de la concentración 

de B en el efluente recuperado resultante del tratamiento de las aguas residuales domésticas, los 

requisitos de calidad del agua definidos para las plantas de desalinización incluyen un nivel 

máximo permitido de B Los niveles permitidos de B (0,3,0,4 mg/l) se establecen para cumplir 

con los requisitos de calidad del agua para riego y descarga a arroyos. La puesta en servicio de 

la primera planta de desalinización a fines de 2005 y otras plantas posteriores son evidentes en 

la Figura 4.9, donde se puede observar un aumento marcado de la concentración de B en los 

efluentes secundarios de la planta de tratamiento de aguas residuales de Shafdan a partir de fines 

de 2005. 

4.5.5 Medidas reglamentarias y de otro tipo para aumentar la reutilización en la 

agricultura 

En Israel, la práctica habitual es conceder a cada agricultor una cuota de agua para riego. Hasta 

1989, estas cuotas se basaban estrictamente en el agua potable. La construcción de la Tercera 

Línea hasta el Néguev (véase la ficha informativa 3) puso a disposición de los agricultores de la 

región seca del sur del país una nueva fuente de agua apta para el riego sin restricciones. 

Se adoptaron las siguientes medidas para aumentar la aceptación y la voluntad de los agricultores 

de utilizar efluentes recuperados para riego:  

• Se organizaron eventos de consulta en los que se proporcionó información a los 

agricultores sobre las ventajas y los aspectos de seguridad del riego con agua 

recuperada. 

• Se ofreció a los agricultores un aumento del 20% en su cuota de agua por la parte 

que estuvieran dispuestos a reemplazar con efluentes recuperados (es decir, por 

cada 100 m³ de cuota de agua potable que renunciaran, el agricultor recibiría 120 

m³ de cuota de efluentes recuperados). 

• La calidad de los efluentes recuperados de la planta de tratamiento de aguas 

residuales de Shafdan (véase la ficha informativa 2) supera con creces la de los 

efluentes terciarios. 

• El riego con estos efluentes está regulado por el Ministerio de Salud de acuerdo 

con los criterios establecidos para el agua potable, lo que elimina la carga 

burocrática de solicitar un permiso para el riego con efluentes recuperados. 

• Por razones similares, los cultivos regados con efluentes recuperados de Shafdan 

se consideran cultivados con agua potable para fines de exportación internacional. 
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• Con el tiempo, los agricultores se dieron cuenta de que los efluentes recuperados 

contienen nutrientes valiosos (N, P) que reducen el costo de fertilización, lo que 

creó otra motivación para la reutilización de efluentes. 

Hoy en día, la demanda de efluentes recuperados en general, en particular de aquellos de alta 

calidad Shafdan, supera con creces la cantidad de efluentes disponibles para el suministro. 

Mekorot trabaja constantemente para aumentar sus tasas de reutilización y para proporcionar a 

los agricultores más efluentes recuperados Shafdan de alta calidad para riego. 
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5 Sección V: Desafíos futuros para la Gestión de Recursos Hídricos en 

la Provincia de La Rioja  
La Provincia de La Rioja enfrenta el desafío de adaptarse a los efectos del Cambio Climático 

partiendo de una situación actual donde ya enfrenta algunas de sus consecuencias  

La disminución de la oferta en los últimos años ha comprometido el abastecimiento de las 

demandas hídricas tanto para la población como para los sistemas agrícolas. La falta de 

infraestructura dificulta aún más la adaptación a estas nuevas condiciones.  

Se presentan a continuación una descripción de los desafíos futuros que se deberán enfrentar en 

el ámbito de la gestión de los recursos hídricos, estos desafíos futuros comprenden en sí mismo 

líneas de acción que se recomienda abordar para lograr la adaptación a los efectos del Cambio 

Climático y al aumento de las demandas por el desarrollo socioeconómico.  

Como recomendación general se destaca la necesidad de contar con recursos humanos altamente 

capacitados para enfrentar estos desafíos.  

Algunos de los desafíos clave asociados con la escasez de agua en un futuro cercano incluyen: 

• Demanda creciente: La población mundial continúa creciendo, lo que resulta en una 

mayor demanda de agua para beber, saneamiento, agricultura, industria y producción de 

energía. Esta creciente demanda ejerce presión sobre los recursos hídricos disponibles. 

• Cambio climático: El cambio climático está alterando los patrones de precipitación y 

provocando sequías más frecuentes y graves en muchas regiones. Estos cambios alteran 

la disponibilidad d de agua, lo que provoca largos períodos de escasez de agua. 

• Acceso desigual: El acceso al agua limpia y segura no es equitativo, y muchas 

comunidades y regiones marginadas enfrentan un acceso limitado a fuentes de agua 

adecuadas. Esta desigualdad puede exacerbar la pobreza y las disparidades sociales.  

• Conflictos políticos: la escasez de agua puede exacerbar las tensiones y los conflictos 

entre los distintos actores del sistema hídrico (usuarios). Las demandas en competencia 

por recursos hídricos limitados pueden generar disputas e incluso conflictos regionales. 

• Impacto económico: La escasez de agua puede perturbar las industrias que dependen 

del agua, generando desafíos económicos y pérdida de empleos. Esto incluye agricultura, 

manufactura, minería y producción de energía. 

• Degradación ambiental: la escasez de agua puede dañar los ecosistemas y la vida 

silvestre al reducir el flujo de agua en ríos y arroyos. Como resultado, los humedales, los 

bosques y la vida acuática pueden verse afectados. 

• Cambio en los estándares de calidad: se pueden producir cambios es las regulaciones 

locales debido a cambios normativos o debido a demandas sociales son respecto al 



                                                               
 

70 

 

tratamiento o la disposición de los efluentes, esto puede generar reclamos por parte de 

los organismos reguladores.  

• Gestión ineficiente del agua: la distribución y el uso ineficientes del agua contribuyen 

al desperdicio de agua. Mejorar las prácticas de gestión del agua puede ayudar a aliviar 

la escasez. 

• Uso agrícola del agua: La agricultura representa una parte importante del consumo 

mundial de agua. Las prácticas agrícolas ineficientes y los cultivos que requieren un uso 

intensivo de agua pueden agotar los recursos hídricos, provocando escasez de agua en 

algunas zonas. 

• Objetivo de descarga cero de efluentes sin tratamiento: El objetivo de lograr cero 

vertidos de efluentes crudos al ambiente es el objetivo que las autoridades deben 

perseguir de cara al futuro. Este objetivo reducirá la contaminación y salvaguardará los 

ecosistemas. La implementación de tecnologías de tratamiento avanzadas y un 

seguimiento riguroso pueden ayudar a lograr este objetivo. Verter aguas residuales no 

tratadas en los ecosistemas es una práctica que debe evitarse. La acumulación de 

contaminantes a lo largo del tiempo contribuye al daño ecológico a largo plazo, 

perjudicando los procesos naturales y amenazando la capacidad de suministrar buena 

agua potable a las ciudades. Para garantizar un futuro viable, es imperativo cumplir con 

protocolos adecuados de tratamiento de aguas residuales, así como la reutilización de 

todos los efluentes para riego. 

• Reúso de los efluentes tratados: Reconocer los efluentes de aguas residuales como un 

recurso abre oportunidades para la reutilización del agua y la recuperación de recursos. 

Los efluentes tratados se pueden utilizar para riego, procesos industriales o incluso 

generación de energía, reduciendo la presión sobre las fuentes de agua dulce. 

• Desarrollo de normativa de reutilización de aguas residuales: La expansión del uso 

de efluentes de aguas residuales para fines agrícolas debe ir acompañada del desarrollo e 

implementación de regulaciones apropiadas para el uso de efluentes en diferentes niveles 

para el riego de diferentes cultivos agrícolas, no alimentarios y alimentarios. 

• Incentivos para la reutilización de efluentes: Ofrecer incentivos a los agricultores 

fomenta el uso beneficioso de los efluentes tratados. Los incentivos financieros 

promueven la colaboración y el uso sostenible del agua, promoviendo tanto la 

productividad agrícola como el tratamiento eficiente de las aguas residuales. Los 

incentivos pueden concederse en forma de subvenciones, inversiones en equipos o 

financiación directa. 

• Adoptando tecnologías modernas: Adoptar tecnologías de vanguardia, como las 

mejores tecnologías disponibles (BAT: Best Available Technology), mejora la eficacia 

del tratamiento y la utilización de recursos. La incorporación de métodos avanzados, 

como el proceso biológico de lodos activados con la eliminación adecuada de materia 



                                                               
 

71 

 

orgánica y nutrientes, la filtración y reutilización de efluentes con fines agrícolas y la 

recuperación de recursos, puede optimizar el uso del agua y la energía, lo que conduce a 

una mayor eficiencia. Como todos sabemos muy bien, los proyectos en el sector del agua 

tardan años en realizarse y las BAT de hoy son la práctica común del mañana. 

• Demandas industriales y energéticas: las industrias y la producción de energía a 

menudo requieren cantidades sustanciales de agua. Es posible que algunos de estos 

sectores no prioricen la eficiencia hídrica, lo que contribuye al estrés hídrico. 

• Contaminación y calidad del agua: La contaminación proveniente de actividades 

industriales, agrícolas y urbanas puede contaminar las fuentes de agua, haciéndolas no 

aptas para el consumo humano y la agricultura. La mala calidad del agua agrava la 

escasez de agua ya que el agua que se contamina pierde su aptitud para ser utilizada.  

• Sobre extracción: La sobre extracción de agua de ríos, lagos y acuíferos excede sus tasas 

de recarga natural. Esto agota las fuentes de agua y contribuye a la escasez. 

• Deficiencia de infraestructura: una infraestructura hídrica obsoleta o inadecuada puede 

provocar pérdidas de agua por fugas e ineficiencias, reduciendo la disponibilidad de agua 

para los consumidores. 

• Infraestructura envejecida: muchas ciudades tienen una infraestructura de suministro 

y distribución de agua obsoleta que necesita mejoras y reparaciones para evitar pérdidas 

de agua. 

• Métodos de riego: El consumo de agua agrícola es entre 10 y 11 veces mayor que el 

consumo doméstico, los consumos excesivos de agua en la agricultura pueden generar 

algunos inconvenientes como, por ejemplo:   

o Desperdicio de agua: Los sistemas de riego ineficientes pueden provocar un 

desperdicio de agua. El riego tradicional por inundación, por ejemplo, puede 

perder una cantidad significativa de agua por evaporación y escorrentía. 

o Salinización: en regiones áridas, el uso repetido de riego puede provocar la 

acumulación de sales en el suelo. Con el tiempo, esta salinización puede hacer 

que la tierra no sea apta para la agricultura. 

Abordar estos desafíos requiere una combinación de estrategias, incluidas prácticas sostenibles 

de gestión del agua, medición, mejoras de infraestructura, tecnologías de reciclaje de agua, 

políticas que promuevan la conservación del agua y cooperación institucional. La 

concientización pública, la educación y el compromiso con el uso responsable del agua también 

son cruciales para mitigar la escasez de agua y garantizar el acceso a agua limpia y segura para 

todos. 

 


