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El estudio constituye el producto de una investigacién y proyecto realizado dentro del
Programa “Desarrollo de Pequefias Comunidades” de la Pcia de Salta en el Dpto de Lruya.
El mismo contiene la ubicacién georrefenciada de cada localidad .

En cada una de ellas describe las condiciones del sistema de aprovisonamiento de agua
antes de la construccion del proyecto.

Propone el disefio de un sistema integral de aprovisionamiento de agua potable. . Estudia
también la proteccion sanitaria necesaria,

Se analizan también las condiciones de viabilidad técnica tales como la captacidn de agua
cruda de acequia, cloracion y reserva de agua en fuentes.

El estudio incluye como anexos mapas y perfiles geoléctricos, el analisis del agua y
registros fotograficos.
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INTRODUCCION

Marco General del Estudio

En el marco del Convenio de Cooperacion Técnica firmado entre el Consejo Federal
de Tnversiones y el Gobierno de la Provincia de Salta, se lleva a cabo el Programa
Desarrollo de Pequeitas Comunidades.

El Programa se fundamenta en la necesidad de optimizar las condiciones sanitarias
de algunas localidades que no cuentan con un servicio de agua corriente y potable, o bien lo
poseen pero en condiciones deficientes.

El presente trabajo tiene por finalidad dar cumplimiento a lo estipulado en el

contrato de obra firmado entre el Consejo Federal de Inversiones y el suscripto.

Objetivos

Realizar el relevamiento y la evaluacion de las obras de captacion existentes.
Efectuar los estudios de base de las posibles fuentes de agua subterranea y/o superficial, con
el fin de elaborar un proyecto de factibilidad técnica-econémica tendiente a mejorar el
abastecimiento de agua potable a las localidades de Colanzuli, Tres Morros, San Antonio,
Capillas, Matancillas, Higueras y Achiras, todas ubicadas en el Departamento de [ruya de la

Provincia de Salta.
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1 GENERALIDADES
1.1 Localizacion

La localidad de Colanzuli se encuentra ubicada en el sector noroeste de la provincia
de Salta y pertenece al departamento de Truya (Figura N° 1). Las coordenadas Gauss—
Kruger correspondientes a esta localidad son: X = 7.469.838; Y = 3.581.342; y esta situada
23630 m.s.n.m.

Desde la ciudad de Salta se accede al tugar de interés a través de la ruta nacional N°
9, asfaltada en su mayoria y en buen estado de mantenimiento, que se dirige hacia la ctudad
de San Salvador de Jujuy. Desde alli, se continia por la misma ruta hasta el empalme con la
ruta provincial N¢ 13, ubicado 15 km al norte de la ciudad de Humahuaca. Luego se debe
transponer la sierra de Santa Victoria por el Abra del Condor (4000 m.s.n.m.) y después de

7 km en direccion nordeste se arriba a la localidad de estudio.
1.2 Sintesis Poblacional

El paraje de Colanzuli tiene una poblacion aproximada de 220 personas. La
comunidad estd tramitando el traspaso de las tierras que pertenecian a la Finca Santiago,
- expropiada por el gobierno provincial, para cederlas a las comunidades kollas que .. las
habitan.

Las viviendas en su mayoria estan construidas con paredes de adobe, pisos de tierra
y techos de paja y barro. Las mismas se encuentran agrupadas en dos asentamientos,
ubicados aproximadamente, a 2500 metros uno de otro. Si bie.n los dos pertenecen a la
localidad de Colanzuli, se identifican con los nombres de Abralaite y Campo Tapiales (ver
mapa hidrologico).

En la localidad en estudio se encuentra la Escuela-Albergue N° 4113 “Aeronautica
Argentina” de nivel inicial, donde concurren 99 alumnos. La misma es de doble escolaridad
y su plantel esta compuesto por cuatro maestros de grado y cinco auxiliares, que cumplen
tareas de cocina y mantenimiento del establecimiento. La infraestructura de la misma se

encuentra bastante deteriorada. Esta escuela posee bafios con via humeda.
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1.3 Actividades Productivas

La economia se basa en el comercio y mayoritariamente en la agricultura y
ganaderia de pequena escala (autoconsumo), cultivandose habas, arvejas, zanahorias, maiz,
papas oca y verde. Los cultivos se realizan bajo riego y el sistema de acequias se mantiene

en forma comunitaria.

1.4 Sancamiento e Higiene

La localidad posee un puesto sanitario en el que trabaja el enfermero auxiliar
Fulgencio Zambrano y el agente sanitario Lazaro Condori. Un meédico perteneciente al
hospital de lruya, realiza una visita a la localidad cada dos meses. En el puesto sanitario se
realiza un diagnostico de los habitantes. Los casos graves son derivados al hospital Dr..
Ramon Carrizo de Iruya. Generalmente el traslado se realiza en la ambulancia del hospital.
En el verano los rios cortan los caminos de acceso a la localidad, por lo que el traslado debe
realizarse a caballo 0 mula. El puesto sanitario es una construccion precaria y no cuenta con
bafio.

Las enfermedades mas comunes son las infecciones respiratorias agudas (IRA), del
tipo hidricas (parasitosis y hepatitis) y las piodermitis. En esta zona la dieta alimentaria es
deficiente, siendo frecuente la desnutricion calorica proteica.

Los residuos son incinerados y/o enterrados.

Las casas en su mayoria poseen letrinas como sistema de eliminacion de excretas.

2 CARACTERIZACION FISICA

2.1 Clima, suelos, vegetacion y fauna

La zona en estudio se caracteriza por el hecho de que su configuracion altitudinal
ejerce mayor influencia sobre el clima que los factores que dependen directamente de los
efectos solares. Los vientos himedos que soplan del cuadrante este, al encontrarse con una
barrera orografica como lo es la Sierra de Santa Victoria, originan nubes de gran desarrollo

vertical que generan tluvias a barlovento. Las masas de aire suelen presentarse como fuertes
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rafagas de hasta 60 km/hora, utilizando preferentemente como corredores a las abras y los
profundos valles (como el del rio Iruya) que disectan la topografia de la zona.

El clima imperante en esta comunidad es semiarido de montafia, con
precipitaciones del orden de los 320 mm anuales y una temperatura media anual de 14° C.
Las temperatura minimas extremas pueden alcanzar los —-20 °C y las maximas extremas
hasta los 35 °C. Las precipitaciones solidas ocurren en las cumbres del sector serrano que
superan los 5000 m.s.n.m., restringiéndose las liquidas a los sectores topograficamente mas

deprimidos.

Grifi
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Grifico de temperaturas medias mensuales en Colanzuli (afios 1992 - 1997)

Las precipitaciones son estacionales y se concentran en el periodo estival, entre los
meses de noviembre a marzo y provienen predominantemente del cuadrante este. En general
son de corta duracidn y moderada intensidad, pero suelen ocurrir precipitaciones intensas,

como las que acontecieron en el presente afio, en el que se ha superado la media anual.
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Durante la primavera es notable el déficit hidrico, debido a la carencia de precipitaciones
(época de estiaje) y a las altas temperaturas diurnas.

La vegetacion se encuentra enmarcada dentro de la provincia fitogeografica Punefia
(Cabrera, 1958). Su fisonomia es de estepa o de matorral arbustivo, representado por la
“tola” (Parastrecia), “tolilla” (Fabiana densa)., combinada con pajonales en suelos mas
himedos y bosquecillos de “quefioa” (Polilepis tomentalla). En Colanzuli se observan
distintas unidades de vegetacion que corresponden a la variacion topocliméatica producida
por el abrupto relieve (Quiroga, 1996). Dentro de este marco cabe aclarar que en Colanzuli
se encuentran las condiciones climaticas mas severas de toda la region. Las especies
caracteristicas son el “afagua” (Adesmia Horridiuscula), “suncho” (Vigueira
Tucumanensis), “cortadera” (Corfadeira Speciosa), “muha-mufia” (Satureja Parvifolia) y
varias especies de “bracharis”. También pastizales de “iro” (Festuca sp Stipa sp), “grama”
(Aristida Adscensionis y Aristida sp).

La fauna se halla representada por animales carnivoros como los “zorros”
(Dusycicom) y “pumas” (Pumas Concolor). Los roedores son muy abundantes, tales como
ratas y ratones de campo y vizcachas. Entre las aves se pueden mencionar el “condor”, los
“cuervos o jotes” (Coragyps y Cathartes), el “chimango” (Milvago), el “carancho”
(Polvborus) y el “aguila blanca” Geranoaetus) entre otras.

Los suelos dominantes son litosoles, regosoles y fluvisoles. En las terrazas altas
donde preferentemente se practica la agricultura, los suelos son pobremente desarrollados
(debido fundamentalmente al clima imperante), con escaso contenido organico y muy

permeables.

2.2 Hidrografia

La zona en estudio se encuentra en la cuenca del rio Truya, perteneciente a la alta
cuenca del rio Bermejo, situada en el extremo noroeste de la Argentina y sureste de Bolivia,
abarcando una superficie de 24.450 km’ Tiene forma de elipse y su eje mayor esta
orientado de norte a sur y recorre una extension de 430 km de longitud (OEA,1973).

La red hidrografica esta integrada por los rios Durazno (en el sector alto de su
cuenca se halla la localidad de Colanzuli), Chirimayoc y Grande y arroyos entre el que se
destaca el de la Quebrada del Sonadero. La direccion general de escurrimiento superficial es

sudoeste nordeste.
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El rio mas importante del sector es el Durazno que tiene sus cabeceras entre el
Cerro Morado vy la Sierra de Santa Victoria. Es un curso de régimen torrencial que
transporta agua a lo largo de todo el afio.

En su curso superior se dirige de sur a norte; en la localidad de Campo Carreras,
ubicada al norte de Colanzuli, recibe el afluente del rio Grande, conformando el rio
Colanzuli, que es el curso de agua superficial mas importante de la zona y el tributario de

mayor jerarquia del rie Truya.
2.3 Geologia Regional

La zona en estudio se encuentra dentro de la provincia geoldgica Cordillera
Oriental (Turner, 1960), sobre el faldeo oriental de la Sierra de Santa Victoria.

Esta unidad geologica estd caracterizada por una estructura de plegamiento y
fallamiento imbricado. Las fallas son inversas de alto angulo, con rumbo
predominantemente norte-sur y en el area en estudio presentan rechazos considerables. La
estructura es el producto de varios ciclos diastroficos. El mas importante de éstos, es la
Orogenia Andica (Mioceno), que fue la que le imprimié el intenso fallamiento de rumbo
meridiano y elevo la cordillera a su posicion actual.

Las rocas aflorantes de la zona, en su mayoria, son las mas antiguas de la
Cordillera Oriental. Pertenecen al Precambrico, Formacion Puncoviscana {Turner, 1960).
Los depdsitos que integran esta entidad corresponden a sedimentos peliticos
metamorfizados, de caracter homogéneo, compuestos por esquistos cuarciticos, pizarras de
color gris verde oscuro a violado con esquistocidad bien marcada y cuarcitas de color
griséxcelo con tonos verdosos dispuestas en bancos a veces potentes. El metamorfismo
regional es leve, los sedimentos alcanzan la facies de esquistos verdes y se caracterizan por
estar atravesados por vetas de cuarzo lechoso, que alcanzan el orden de la decena de
centimetros de espesor.

El Cambrico (Turner, 1960), aflora en el sector occidental de la zona, apoyandose
en discordancia angular sobre los esquistos precambricos. El Cambrico esta compuesto por
las Formaciones Lizoite, Campanario y Chalhualmayoc (Grupo Meson).

La Formacion Lizoite empieza con un conglomerado basal, bien desarrollado e
integrado por guijarros de cuarzo. Estos materiales provienen de rocas precambricas. A
continuacion se halla una sucesion de areniscas de color blanco grisaceo, muy duras. Esta

se apoya, discordantemente, sobre las rocas de la Formacion Puncoviscana.
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La Formacion Campanario estd compuesta por areniscas y lutitas alternantes. Las
areniscas son de color rojizo a morado, caracterizadas por la presencia de tubos Scolithus,
con intercalaciones de lutitas verdes.

La Formacion Chalhualmayoc esta integrada por areniscas silicificadas de color
blanco y de grano mediano, semejantes en composicion y estratificacion, a las areniscas de
ta Forméci()n Lizoite. Como en las formaciones anteriores, hay intercalaciones de estratos
de lutitas verdes.

En el sector occidental de la zona de trabajo afloran rocas cretacicas del Grupo
Salta (Brackenbusch, 1891), representado en la zona por un conglomerado basal, al que le
suceden areniscas y arcilitas de color rojizo, asignado por Viera et al, (1981) al Subgrupo
Pirgua. Las areniscas y arcilitas no presentan un grado alto de compacidad y en general son
facilmente erosionables por la accion del agua encauzada.

Discordantemente se disponen los depositos asignados al Cuaternario, los cuales
constituyen dos unidades bien diferenciadas: fanglomerados fluviales semiconsolidados, que
integran las terrazas altas y las gravas areno limosas que forman el coluvio y aluvio de los
cauces fluviales. Dentro de los mismos se destacan los bloques de hasta 2 metros que

componen ¢l alveo del rio Durazno.

3 PROVISION DE AGUA ACTUAL

La localidad de Colanzuli no posee un sistema de captacion y distribucion de agua
potable.

Para abastecerse de agua para consumo, la poblacién debe acopiar agua de los
canales de riego o acarrearla del rio Colanzuli. Las tomas de agua para riego son destruidas
sistematicamente por los cursos de agua en la época estival, motivo por el cual en esa época
la poblacion cuenta con frecuentes periodos sin agua, o la misma transporta muchos solidos
en suspension. La escuela recibe el agua del canal de riego en una pequeiia cisterna y desde
alli, por intermedio de una motobomba, la eleva a un tanque elevado de 1000 litros de
capacidad. En la €poca invernal las bajas temperaturas reinantes obligan a realizar esta
operacion después del mediodia, cuando el agua de la cisterna de acopio se halla
descongelada. La cloracion se realiza ocasionalmente de forma manual y no controlada.

Por otro lado, cabe destacar la desproteccion sanmitaria a la que esta sujeto el canal

de riego, ya que en gran parte de su recorrido pasa por terrenos en los cuales estan asentadas
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las casas, siendo por lo tanto vulnerable a la contaminacion organica causada por las

excretas del ganado que circula libremente por la traza del mismo.

4 FUENTES PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
4.1 Agua Superficial.

Los cursos fluviales de mayor importancia son los rios Durazno y Colanzuli; y los
arroyos Sonadero y Agua Chiquita. Los dos primeros se desestimaron para el presente
trabajo, ya que, la poblacion se halla asentada sobre las terrazas aluviales de la quebrada del
rio Colanzuli, la que presenta un desnivel entre el lecho del rio y la misma de
aproximadamente 70 metros de altura.

El rio Colanzuli es un curso de tipo permanente, que fluye en direccién meridiana
hasta el pueblo de Iruya donde toma el nombre homdénimo y cambia la direccion de
escurrimiento hacia el sudeste después de recibir el aporte del rio Nazareno por su margen
derecha. Este curso de agua superficial esta caracterizado por presentar una elevada
torrencialidad, pendiente y gran capacidad de transporte. Aguas arriba de la localidad en
estudio, recibe por la margen derecha al rio Durazno vy al arroyo Sonadero, los que
conforman las nacientes de la cuenca del rio {ruya. La red fluvial debe su origen a las
precipitaciones liquidas y solidas que ocurren en el sector serrano del sistema montafioso.

El arroyo Sonadero tiene sus nacientes en la ladera sur del cerro Morado, de 5008
m.s.n.m.. El mismo debe su nombre al color de las rocas precambricas que lo conforman (de
baja permeabilidad primaria). A partir del quiebre de pendiente, este arroyo ha desarrollado
un extenso cono de eyeccion, a partir de sedimentos cuaternarios, y en gran parte de su
curso presenta varios metros de potencia de subalveo.

Esta fuente no presenta limitaciones desde el punto de vista hidrogeologico, ya que
se trata de un curso fluvial que transporta caudales significativos durante todo el afio. El
espesor del subalveo le confiere una cierta capacidad de reserva, lo que le garantiza la
regulacion de su cuenca durante todo el afio. Esta caracteristica es esencial para el
aprovechamiento del recurso como fuente de agua potable.

El arroyo Sonadero es un curso de tipo torrencial, cuya cuenca tiene una superficie
de 1,132202 km?. El mismo fluye en sentido noreste-sudoeste, sobre un valle muy estrecho

de 20 metros de ancho en su naciente -sector alto de su cuenca- y sobre los sedimentos
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cuaternarios del cono de eyeccion en los sectores medio y bajo de la cuenca. Este en época
de lluvias aumenta su competencia y con esta el transporte de solidos. Este curso tiene
pequefios tributarios con sus mismas caracteristicas.

Durante el trabajo de campaiia, se efectud un aforo sobre el arroyo Sonadero, en el
sector medio de su cuenca, antes de la toma de agua para riego, el cual arrojd un valor de
12,33 m*/h en la segunda semana del mes de mayo de 1999. También se tomo la diferencia
de cota existente entre este punto aforado y la comunidad, la cual es de 303 metros con
respecto a la escuela (que es el punto mas bajo de toda la comumidad), lo que asegura el
dominio topografico de este punto sobre la localidad en estudio.

El arroyo Agua Chica tiene sus nacientes en la ladera norte del cerro Morado y
escurre sus aguas en direccion sudeste-noroeste, sobre la bajada aluvial conformada por la
coalescencia de los conos de eyeccion que descienden de las distintas quebradas. Este curso
de agua superficial tiene una cuenca de 1,2902769 Km’ de superficie, y comparte las
caracteristicas enumeradas para el arroyo Sonadero. A su vez, se realizé un aforo en el
sector medio de su cuenca a 3810 m.s.n.m., que arrojé un caudal de 6,3 mz/h. Su régimen es
permanente en los sectores alto y medio de la cuenca, infiltrdndose por completo su caudal
en el sector bajo de la cuenca. Cabe destacar que segin lo manifiestan los habitantes de

Colanzuli, esta fuente disminuye sensiblemente su caudal en la época de estiaje.
4.2 Agua Subterranea

El recurso subterraneo esta representado por agua de almacenamiento y circulacion
en el subalveo del rio Colanzuli y por los distintos manantiales ubicados en la zona serrana
en estudio.

El agua subterranea que circula por el subilveo del rio Colanzuli fue desestimada,
debido a que la diferencia de cota entre la base de este rio y las terrazas donde se halla
asentado el paraje supera los 70 metros de altura. Esto demandaria un alto costo en equipos
y energia para elevar una columna de agua que supere este desnivel.

Con respecto a los manantiales, se relevaron dos emanaciones de agua subterranea,
que resultaron ser las mas significativas en relacion al caudal y la permanencia de éste a lo
largo de todo el aito.

La primera emanacion de agua subterranea se encuentra a 5 metros del actual cauce

del arroyo Sonadero y la segunda a 7 metros del cauce del arroyo Agua Chica (Ver fotos).
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Estos manantiales tienen su origen en lugares donde hay espesor de alveo saturado
y existe un cambio importante de pendiente. De esta forma la superficie piezométrica
intercepta a la topografica, produciéndose una superficie de drenaje denominada vega. Esto
se correlaciona perfectamente con el perfil geoeléctrico realizado en sentido paralelo al valle
fluvial del arroyo Sonadero (Figura 4) y con la informacion de dos pozos excavados en las
inmediaciones de la vega, efectuados para poder determinar el nivel piezométrico del
acuifero que la alimenta. La vega del arroyo Agua Chica tiene el mismo orgen que la
primera emanacion de agua subterranea descripta.

Todo lo antes dicho corrobora el hecho de que ambas fuentes de agua subterranea
estan genéticamente vinculadas con los acuiferos desarrollados en el subélveo de los cursos
de agua superficial y condicionan en gran medida la recarga de éstas.

Durante el trabajo de campania se procedio al aforo de las dos vegas. La que se
encuentra en las inmediaciones del arroyo Sonadero, se halla a 3890 m.s.n.m y entrega un
caudal de 2,7 m’/h y es permanente. La vega que se halla en las cercanias del arroyo Agua

Chica entrega un caudal de 0,26 m’/h y también es permanente.

4.2.4 Antecedentes

Los unicos antecedentes de estudios de fuentes en la region son los realizados en
las localidades de Abra de Araguyoc, Pueblo Viejo, Campo Carrera, Campo La Cruz y
Poscaya, (Guillermo Baudino, 1993) y en el pueblo de Iruya (Rodolfo Garcia, 1997).

Si bien no existen en la zona antecedentes de pozos perforados o excavados que
confirmen la presencia del recurso subterraneo, las numerosas vertientes en las laderas de

los cerros y valles fluviales son indicativas de la existencia comprobada de este recurso.

4.2.2 Estudio de Fuentes
4.2.2.1 CGeoelectrica

Con el proposito de establecer las propiedades eléctricas de los sedimentos, como
asi también el espesor de las facies sedimentarias susceptibles de albergar posibles niveles
acuiferos, se realizo una prospeccion geoeléctrica en la flanura de inundacion del arroyo
Sonadero.

El trabajo se efectud con un equipo bicompensador de corriente continua con

lectura simultanea de intensidad y diferencia de potencial. Se usaron electrodos de corriente
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de acero inoxidable y de potencial de cobre en solucion saturada de sulfato de cobre. Se
emplearon cables de corriente de cobre acerado de 1 mm de seccion y 1000 metros de
longitud. Como fuente de energia se utilizaron cajas con baterias de 9 voltios que,
interconectadas, alcanzan un valor maximo de 540 voltios. La prospeccion geoeléctrica se
llevdé a cabo por el método del SEV (sondeo eléctrico vertical), con un dispositivoe
electrodico tetrapolar Schlumberger de constante geométrica K= I'T ((AM. AN)/MN).

Las longitudes entre el centro de los sondeos y los electrodos de corriente fueron
variables hasta distancias maximas de 65 metros.

Las separaciones entre los electrodos de potencial, MN, variaron entre | y 10 metros.
La curva de campo se grafico en papel bilogaritmico de modulo 62,5 mm, donde la abscisa
corresponde a los valores de OA y la ordenada a los de d. (resistividad aparente). La
interpretacion se realizd primeramente en forma manual a través de la comparacion de la
curva de campo empalmada, con los abacos patrones de Orellana & Mooney (1966) y de
van Dam & Meulenkamp (1969). A continuacion los resultados de la interpretacion manual
fueron optimizados con programas de computacion. El resultado final es un grafico donde
las marcas representan a los puntos de la curva de campo empalmada y la linea continua
corresponde a la curva de interpretacion optimizada que responde al modelo fisico -
matematico.

Se ejecutaron dos sondeos sobre la llanura de inundacion del arroyo Sonadero. El
SEV 1 se realizd a 17 metros al este (aguas arriba) de las primeras enamaciones de agua
subterranea de la vega. El SEV 2 se ubicO a 37 metros al este {aguas arriba) de la vega y a
17 metros del SEV 1. El modelo geoeléctrico interpretado fue ajustado teniendo en cuenta el
marco geologico existente y la informacion del subsuelo relevada de los dos pozos

excavados durante el presente estudio. Los resultados obtenidos son los siguientes:

SEV 1 — Arroyo Sonadero.

El corte geoeléctrico muestra la sucesion de tres electrocapas. La

Corte Geoelcctrico primera, muy resistiva (1023 Chm.m) y de 1,3 metros de espesor,

~1023 ,5 interpretada como sedimentos fluviales, de granulometria my
291 14 gruesa (pizarras y esquistos) asignadas al Cuaternario. A
222

continuacion se identificé un horizonte mas conductivo respecto al

anterior (491 Ohm.m) hasta los 11,4 metros de profundidad, que
fue interpretado como compuesto por los mismos sedimentos que le suprayacen, saturados.

Por tltimo, conformando la base de la secuencia investigada, se detectd una electrocapa mas
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conductiva que las precedentes (222 Ohm.m) que se asigna a sedimentitas precambricas de
la Formacidn Puncoviscana, la que conforma el basamento hidrogeologico. Esta secuencia

pudo ser correlacionada con los perfiles litologicos recabados en los dos pozos excavados.

SEV 2 — Arroyo Sonadero.

. El corte geoeléctrico muestra la sucesidn de cuatro electrocapas.
Corte Geoeléctrico
479 o La primera, de (479 Ohm.m), se extiende hasta una profundidad
—fl
1594 ,, aproximada de 0,5 metros. Esta secuencia es interpretada como
367 1 sedimentos fluviales secos (gravas con matriz areno limosa)
122 asignados al Cuaternario. Infrayaciendo se identifico una capa

muy resistiva de 1594 Ohm.m hasta los 2,2 metros de profundidad, interpretada como
sedimentacion fluvial muy gruesa, de la misma edad que la suprayacente. El horizonte
detectado entre los 2,2 y 11 metros tiene menor resistividad que el anterior (367 Ohm.m), y
es defimdo como la misma capa sedimentaria que le suprayace, saturada. Por ultimo
conformando la base de la seccion investigada se detectaron valores mas conductivos (122
Ohm.m), que representan a las rocas precambricas de la Formacion Puncoviscana, que
afloran en la naciente del arroyo. Esta ultima capa conforma el basamento hidrogeologico

de la secuencia.

4.2.2.2 Test de Bombeo

Con la finalidad de establecer las caracteristicas hidraulicas del alveo del arroyo
Sonadero, se efectuaron dos pozos excavados, separados uno de otro por 6 metros de
distancia y a 3 metros del curso actual de agua, con la finalidad de realizar un test de
bombeo. Debido a las adversas condiciones climaticas, el terreno se congela hasta después
del mediodia, y la Unica forma de realizar una excavacion es en forma manual. Por esta
razon se decidio que los pozos solo penetrarian algunos decimetros en el acuifero con la
finalidad de poder estimar la pendiente de la superficie piezométrica, teniendo en cuenta el
nivel de surgencia de la vega y el nivel estatico de los dos pozos. En el Pozo 1, se midio un
nivel estatico de 1,10 metros con respecto al nivel natural del terreno y el Pozo 2 tiene un
nivel piezométrico de 0,61 metros también con respecto al nivel natural del terreno. Por
altimo se realizaron mediciones de la pendiente del terreno para poder posicionar el nivel

piezométrico en cada punto. Posteriormente esta informacion fue fundamental para la

interpretacion del modelo geofisico adoptado.
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4.2.2.3 Hidroestratigrafia

La zona en estudio se encuentra sobre el faldeo occidental de la Sierra de Santa
Victoria. Esta unidad orografica alcanza los 5008 m.s.n.m. en el Co. Morado y se extiende
en sentido submeridional.

La comunidad se asentd en la quebrada del rio Colanzuli, sobre las terrazas
aluviales que estan en la ladera occidental del cerro Morado.

El paisaje actual es el resultado de una historia geoldgica compleja en la que
resaltan los acontecimientos morfogénicos de la Orogenia Andina, que a fines del periodo
Terciario elevan la region a su posicion actual.

Los sedimentos cuaternarios en este sector de la cuenca tienen una gran
distribucion areal, y en ellos pueden reconocerse, por lo menos, tres ciclos morfogeneticos.
En el primero debido a una intensa accion erosiva fluvial, los rios excavaron profundos
valles sobre las rocas precambricas de la Formacion Puncoviscana. El segundo ciclo se
caracterizo por un predominio de la acumulacion sobre el transporte y por ¢l depdsito de
potentes abanicos aluviales. En el tercer ciclo, que continta hasta la actualidad, es la erosion
fluvial el proceso dominante. Como consecuencia, los rios han deprimido su nivel de base,
produciendo una intensa diseccién v aterrazamiento de las bajadas aluviales, en donde se
hallan asentadas las comunidades de Colanzuli, Campo Carrera vy Pueblo Viejo. Son
caracteristicas de este sector las barrancas con paredes subverticales de hasta 200 metros de
alto, modeladas en los sedimentos fanglomeradicos cuaternarios.

En esta zona la faja montafiosa es disectada por los valles de los cursos de los rios
Durazno, Colanzuli y Grande, que fluyen hacia el rio Bermejo, constituyendo un desnivel de
unos 3800 metros en 70 km, lo que equivale a una pendiente media de 18%, que
corresponde a la caida de las serranias entre el cordon de la sierra de Santa Victoria, con una
altitud media de 4600 m.s.n.m., y el valle del rio Bermejo a 800 n.s.n.m..

Desde el punto de vista hidrogeologico se destaca el intenso diaclasado de las rocas
precambricas, que afloran en el sector serrano. Esto le confiere una permeabilidad
secundaria que permite la infiltracién v el almacenamiento de las escasas precipitaciones
estivales. Las vertientes que tienen este origen sélo entregan agua durante el periodo estival,
ya que su zona de recarga es demasiado pequeha para generar reservas suficientes, que
puedan tener capacidad de regulacion durante todo el afio. Una manifestacion de agua
subterranea, mas significativa la constituyen los manantiales que tienen su origen en lugares

donde hay espesor de alveo saturado y existe un cambio importante de pendiente. De esta
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forma la superficie piezométrica intercepta a la topografica produciéndose una superficie de
drenaje (vega), donde el agua subterranea emerge a la superficie. Este tipo de emanacion
subterranea cuando esta relacionada a algun tipo de escorrentia superficial, como lo son las
vegas de los arroyos Sonadero v Agua Chica, poseen la reserva suficiente como para
entregar agua todo el afio.

Cabe acotar que en esta area la precipitacion solida tiene una fuerte
incidencia sobre el escurrimiento fluvial y la recarga de los acuiferos, ya que se produce
normatmente en la época de estiaje, cuando los acuiferos se encuentran en el nivel mas

deprimido.

4.2.2.4 Hidroguimica

Se tomaron muestras de agua sobre el arroyo Sonadero. También se realizaron
muestreos en la vega ubicada en las inmediaciones de este arroyo y sobre la vega del arroyo
Agua Chica.

En el campo se obtuvieron los siguientes parametros fisicos: 143 pS/cn de
conductividad eléctrica a 9,1 °C de temperatura, para el arroyo Sonadero. Los parametros
fisicos de campo del agua de la vega del arroyo Sonadero son: 141,1 uS/en de
conductividad eléctrica a 8,4 °C de temperatura. Para la vega del arroyo Agua Chica los
parametros son: 73,6 pS/cn de conductividad eléctrica a 12,1 °C de temperatura.

Los resultados de los analisis fisico—quimicos indican que las muestras de agua no
presentan exceso en los parametros analizados, por lo cual se las considera potables, segun
el SNAP (Servicio Nacional de Agua Potable).

Los resultados de los analisis fueron graficados en un diagrama de Piper. El agua
del arroyo Sonadero y de la vega ubicada en las cercanias de éste es bicarbonatada-
magnésica calcica. El agua de la vega Agua Chica es bicarbonatada magnésica.

La tipologia de las aguas analizadas sigue el patron normal de evolucion
geoquimica, el que puede ser expresado de la siguiente forma:

4

Ca” - Mg™ — Na'

CO:H — S04 — Cr
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Se puede observar que el conjunto de las aguas muestreadas se halla en los
primeros estadios de la evolucién geoquimica, indicando un escaso tiempo de permanencia
en el medio de circulacion. También demuestra que el agua subterranea esta vinculada
genéticamente a la escorrentia superficial, corroborando que esta ultima es parte de la

recarga del acuifero que alimenta a la vega

CLASIFICACION PIPER

DE AGUAS

Vega - Sonadero
& Amovo Sonadero
® Vega Agua Cluca

Diagrama de Piper
4.2.2.5 Modelo geohidrologico conceptual y evaluacion de fuentes

La localidad de Colanzuli se encuentra dentro de un ambiente hidrogeologico de
valles fluviales. El pueblo se asienta después de la confluencia de los rios Durazno y
Colanzuli. Debido a la disponibilidad de tierras y aguas para riego, la comunidad se halla
distribuida a lo largo de 2500 metros aproximadamente sobre las terrazas aluviales de la

quebrada del rio Colanzuli.
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En la zona no hay antecedentes de perforaciones que brinden informacidn respecto
a la potencialidad del recurso subterraneo, pero si se pudieron evaluar las vertientes mas
significativas. Este tipo de emanaciones son la prueba irrefutable de que este recurso existe.
El modelo que aqui se esboza tiene su sustento en el analisis de estas vertientes, en los
resultados de la prospeccion geoeléctrica, en los datos hidrogeoldgicos recogidos en el
trabajo de campaiia y en el ambiente geomorfologico—geologico.

El ciclo hidrogeologico, descripto en forma suscinta v esquematica, comienza con
las precipitaciones liquidas (lluvias y rocio) y solidas (granizo) estivales y se completa con
las nevadas durante la época invernal. En la zona montafiosa las condiciones para la
infiltracidén eficaz del agua precipitada son poco favorables, debido a la presencia de
extensas areas de afloramientos de baja porosidad primaria (pizarras y esquistos), al escaso
a nulo desarrollo de suelos, la escasez de cobertura vegetal y la elevada pendiente
topografica. Por esta razon, gran parte del volumen del agua precipitada abandona la zona
serrana en forma de escurrimiento fluvial, inmediatamente después de que las luvias
ocurren. Solo una pequefa parte del agua caida puede permanecer en los poros y fisuras del
subsuelo (permeabilidad secundaria) pasando a formar parte del almacenamiento
subterraneo.

Cabe destacar que en el sector del valle, los cursos fluviales mas importantes (rios
Durazno y Colanzuli), han profundizado sus cauces disectando los sedimentos modernos.
Por esta razon, los potentes depositos cuaternarios que conforman las terrazas colgadas en
donde se asienta el paraje Colanzuli, se encuentran desconectados del escurrimiento
superficial, por lo que éste no actiia como fuente de recarga. De esta manera, solo es posible
esperar la formacion de yacimientos de agua con la reserva suficiente para tener capacidad
de regulacion durante todo el afio, en los acuiferos formados por el subalveo del rio
Colanzuli, y en aquellos acuiferos colgados, como los del subalveo de los arroyos Sonadero
v Agua Chica. Esta aseveracion se basa en el hecho de que las vertientes generadas a
expensas de un control topografico, como lo son las fuentes antes citadas, entregan agua
durante todo el afio porque se alimentan de un potente paquete de sedimentos fluviales
saturados. En estos casos, los cursos de agua superficiales si actuan como fuente de recarga,
ya que se encuentran genéticamente vinculados.

Por ultimo también debe tenerse presente que las precipitaciones sdlidas que
acontecen de manera frecuente en la zona serrana a lo largo del periodo de estiaje, cumplen
un rol fundamental en la recarga, tanto para el escurrimiento superficial como para el

subterraneo.
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5 CONCLUSIONES

Colanzuli en la actualidad no posee un sistema de abastecimiento de agua potable.
La comunidad se provee de agua para consumo desde los canales de riego. Durante la €poca
estival, las tomas de agua realizadas para alimentar los canales, son destruidas en cada
creciente de los cursos superficiales. También para la misma época, cuando se llegan a
estabilizar las precarias tomas de agua, ésta trae exceso de sélidos en suspension lo que
condiciona su aprovechamiento como fuente de agua potable. Para obtener agua de mejor
calidad, los pobladores deben acarrearla de las vertientes que entregan agua cristalina
durante todo el afio, pero que se encuentran a mas de 2000 metros de distancia y a un
minimo de 200 metros de altura de la poblacion.

La escuela es la unica que posee un sistema de acopio de agua, que ocasionalmente
es clorada de forma manual y no controlada. El resto de la comunidad bebe el agua sin
ningun tipo de prevencion, ya que la que es recolectada de los canales de riego no tiene
ningln tipo de proteccion sanitaria contra la contaminacion organica producida por las
excretas de los numerosos animales que circulan libremente por la zona.

El gran poder erosivo de los cursos fluviales y el importante volumen de material
de arrastre y solidos en suspension, sumado a la diferencia de cota que hay entre el lecho de
los cursos fluviales mas importantes y la comunidad, conllevan a desestimar estas fuentes de
agua para consumo humano.

Los arroyos que drenan sus aguas al rio Colanzuli, poseen caracteristicas similares
a éste, ya que son cursos de agua de tipo torrencial, que en épocas estivales aumentan
significativamente la capacidad de transporte y con ésta su competencia. Todos estos
factores que condicionan su aprovechamiento. De realizarse algin tipo de captacion de agua
superficial, ésta tendria que superar numerosos inconvenientes técnicos, pero sobre todo,
enfrentarian un costo econdémico muy alto.

I.a emanacion de agua subterranea de la vega que se halla en las inmediaciones del
arroyo Sonadero, es la opcidon mas conveniente. Esta entrega agua libre de solidos en
suspension todo el afio vy al estar vinculada genéticamente al acuifero desarrollado por el
alveo del arroyo Sonadero (que posee un espesor de sedimentos saturados de 11 metros
aproximadamente), garantizara el caudal necesario, la calidad y la permanencia de esta
fuente durante todo el afio.

Sobre la base de todo lo dicho anteriormente, hay dos formas de explotacion de
este recurso: una seria realizar una captacion en la superficie de la vega del arroyo
Sonadero. Este tipo de captacion tiene el serio inconveniente que debera ser protegida en la
época estival de las crecidas del arroyo, debido a su cercania con el curso actual del mismo.
La segunda opcion seria realizar una captacion del tipo subsuperficial en el subalveo de este

arroyo en el sector de la vega. En este sector existen las mejores condiciones geologicas e
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hidrogelogicas para proyectar un dren y a partir de alli realizar la conduccién por gravedad a
toda la localidad.
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6 PROPUESTA DEL SISTEMA DE CAPTACION

En funcion del marco general descripto en el apartado anterior, se propone la
realizacion de una obra de captacion subsuperficial (tipo dren) en el dlveo del arroyo
Sonadero, en el sector de la vega. En esta zona las condiciones hidrogeologicas existentes
permiten la ejecucion de una obra de estas caracteristicas, para obtener €l caudal que
satisfaga las demandas actuales de la poblacion Colanzuli.

La ejecucion de un dren subsuperficial, por su metodologia y técnica constructiva,
asegura la explotacion de agua sin entrada de solidos a la captacién, y minimiza los efectos
de erosién que posee el arroyo sobre las obras de infraestructura que se interponen a su flujo
natural.

En virtud de los resultados del presente estudio, se aconseja fundar la futura obra a
una profundidad minima de 4 metros (o mayor si es posible), y localizarla a 3 metros del eje
del valle fluvial del arroyo Sonadero. La longitud de filtros debera ser calculada en base a
un ensayo de bombeo que se debera realizar para tal fin. El dren tendra una pendiente media
de por lo menos el 1%, y el material prefiltrante que recubrira la zona de admision de agua,
serd de 0,5 metros de espesor como minimo, el diametro de éste estara en funcion de la
granulometria del acuifero a la profundidad de fundacion final.

Desde el sector propuesto para la ejecucion de la obra de captacién hasta la escuela
(que es el punto mas bajo del paraje) hay una diferencia de cota de 300 metros
aproximadamente. Por esta razon sera necesario construir camaras rompe carga, con el fin
de que la cafieria no colapse por exceso de presion. La ubicacion estimativa de la futura
cisterna para el acopio de agua podria estar a mil metros de la toma (ver mapa hidrologico),
la que podria funcionar también como camara rompe carga, y desde alli realizar la

conduccion a la localidad de Colanzuli.
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7 ANEXOS

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:

Planilla 1:
Planilla 2:
Planilla 3:
Plamlla 4:
Planilla 5:

Mapa de Ubicacion General

Mapa Hidrologico

Mapa Geologico

Perfil geoeléctrico — Arroyo Sonadero
Analisis fisico-quimico Arroyo Sonadero
Analisis fisico-quimico Vega Sonadero
Analisis fisico-quimico Vega Agua Chica
Sondeo Eléctrico Vertical 1 Arroyo Sonadero
Sondeo Eléctrico Vertical 2 Arroyo Sonadero



FIGURA 1 — PLANO DE UBICACION GENERAL
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FIGURA 2 - MAPA HIDROLOGICO
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FIGURA 3 - MAPA GEOLOGICO
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Arroyo Sonadero

FIGURA 4 - PERFIL GEOELECTRICO LONGITUDINAL SE - NO
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Andlisis Fisico Quimico
Arroyo Sonadero

I Consumo Humano Consumo Animal

"Parémetro analizado valor {mgA) Tolergble Admisible Tolerable Admisible
Sélidos totales 75 1000 2000 4000 10000
lAlcalinidad total (CO3Ca) 64 400 800

Dureza total ({CO3Ca) a0 200 500

Icotor (U.C ) 2 5 10

[pH azs°C 7 68 9,2

[Turbiedad (NTU) 03 5 2-25

Conductividad (uSfcm) a 25 °C 122 2000

Sodio 39

Potasio 08

Calcio 16

Magnesio 12 250
Cloruros 1 250 400-700 2000 4000
Bicarbonatos 78,08 488 g76

Carbonatos o

Sulfatos 40 200 400 2000 4000
Hierre total <002 0.1 02

Manganeso 0,05 005 0105

lAmoniaco T

Nitritos 0,1 10
Nitratos 45 1000 3000
J Fluoruros <01 15 24 2
Bore 1 L. 05

Siliece ] L

JArsénico n.s.d 0,05 01 0,15 03
Sumatoria Cationes (meqgA) 198

Sumatoria Aniones (megh) 214

Error analitica 8,00 4 8

Potabilidad Potable

Andlisis realizado por el Laboratorio del Ministerio de Salud Publica de la provincia de Salta.

200 Valores inferiores al indice folerable para consumo humano
35 Valores entre el indice tolerable y admisible para el consumo humano
1500 Valores que superan el indice admisible para el consumo hurmano

Planilla 1
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Analisis Fisico Quimico
Vega Sonadero

Cansumo Humano Consumo Animal

Parimetro analizado valor {mgl) Tolerable Admisible Tolerabte Admisibte
Sdlidos totales 75 1000 2000 4000 10000
|Alcalinidad total (CO3Ca) B1 400 800
Dureza total (CO3Ca) 0 200 500

"Coior (U.C) 7 5 10

l_pH a25°C 69 68 9.2

Turbiedad (NTU) 35 5 2-25

Conductividad (uSfem)a 25 °C 120 2000
Sodio 37

|Potasic 06

"Calcio 17

lMagnesio 12 250
Cloruros 2.1 250 400-700 2000 4000
Bicarbonatos 98,82 488 976

|Carbonatos 0

Sulfatos 15 200 400 2000 4000
Hierro total 0,04 0,1 0,2

|IManganeso 005 005 0105

lAmoniaco —

Nitritos 01 10
Nitratos - 45 1000 3000
Fluoruros <0, 1 15 24 2
Bore | . 05
Sikice |

JArsénico n.s.d 0,05 0,1 0,15 03
Sumatoria Cationes (meg/l) 201
‘Sumatoria Aniones {meg/l) 1,99
Error analitico 1,04 4 8
Potabilidad Potable

Andlisis realizado por el Laboeratoric del Ministerio de Salud Publica de la provincia de Salta.

200 Valores inferiores al indice tolerable para consumo humano
235 Valores entre el indice tolerable y admisibie para el consumo humano
1500 Valores que superan el indice admisible para ef consumo humano

Planilla 2
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Anaélisis Fisico Quimico

Vega AguasChica
Cansumo Humano Consumo Animal

IEtrzimetro anaiizado valor (mg/) Tolerable Admisible Tolerable Admisible
Sélidos totales 1000 2000 4000 10000
[Alcalinidad total (CO3Ca) 49 400 800
Oureza total (CO3Ca} 50 200 500
Color (U.C) 3 5 10
pHa25°C 6 68 9,2
Turbiedad (NTU) 8 2-25
Conductividad (uS/cm) a 25 °C (53] 2000
Sodio 32
Potasio 1.2
Calcio 8
IMagnesio 73 250
@rums 2.1 250 400-700 2000 4000
Bicarbonatos 5978 488 976
Carbonatos 0
Sulfatos 5 200 400 2000 4000
Hierro total 0,26 0.1 0.2
Manganeso 0,05 0,05 0105
lAmoniaco
Nitritos 0,1 10
Nitratos R 45 1000 3000
Flupruros <0,1 1.5 24 2
Boro 0.5
Siice
JArsénico ns.d 005 (o} 0,15 03
Sumatoria Cationes (meqg/l) 117
Sumatoria Aniones (meqgfl) 1,14
Error analitico 2,31 4 8
Potabilidad Potable

Anélisis realizado por el Laboratorio del Ministerio de Salud Publica de la provincia de Salta.

200 Valores inferiores al indice tolerable para consumo humano
235 Valores entre el indice tolerable y admisible para el consumo humano
1500 Valores que superan el indice admisible para el consumo humano

Planilla 3
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Geoelectrica SEV 1
Arroyo Sonadero
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Geoelectrica SEV 2
Arroyo Sonadero

Profundidad Espesor

(metros) (metros)
0,54 0,54
2,24 1,70
11,04 9,70
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Fotol. Vista de la vega del arroyo Sonadero, donde se puede apreciar la barra fluvial

depositada por el arroyo en una creciente.

Foto 2. Vista del arroyo Sonadero aguas abajo (direccion oeste).
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Foto 3. Escuela de Colanzuli
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Foto 4. Vista desde la futura toma hacia el paraje (direccion norte)



PROGRAMA DESARROLLO DE PEQUENAS
COMUNIDADES

CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES
GOBIERNO DE LA PROVINCIA DE SALTA

ESTUDIO DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE FUENTES DE AGUA

- TRES MORROS -
DEPARTAMENTO DE IRUYA - PROVINCIA DE SALTA

Julio de 1999



CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

TRES MORROS

INDICE

1. GENERALIDADES

{1, Localizacion

1.2 Sintesis Poblacional
1.3, Actividades Productivas

1.4, Sancamiento e Higiene

2. CARACTERIZACION FISICA

2.1.  Clima, suelos, vegetacion y fauna
2.2, Hidrografia

2.3 Geologia regional

3. PROVISION DE AGUA ACTUAL

4. FUENTES PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA

4.1.  Agua superficial

4.2, Agua subterranea

4.2.1 Antecedentes

4.2.2. Estudio de Fuentes

4221 Geoeléctrica
4.2.2.2. Hidroestratigrafia
4.2.2.3. Hidrogquimica

4.2.2.4. Modelo Geohidrologico Conceptual y Evaluacion de Fuentes

5. CONCLUSIONES

6. PROPUESTA DEL SISTEMA DE CAPTACION

7. ANEXOS

8. FOTOS



CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES TRES MORROS

1 GENERALIDADES

11 Localizacion

La localidad de Tres Morros se encuentra ubicada en el sector noroeste de la
provincia de Salta y pertenece al departamento de Truya (Figura N° 1). Las coordenadas
Gauss — Kruger correspondientes a esta localidad son: X = 7.465.126.4; Y = 3.623.064,16;
y esta situada a 1.250 m.s.n.m.

Desde la ciudad de Salta se accede al lugar de interés a través de la ruta nacional N°
34, asfaltada y en buen estado de mantenimiento, que se dirige hacia el pueblo de Pichanal
ubicado a 245 km de distancia. Desde alli se debe continuar por la ruta nacional N° 50 y
luego de recorrer 5 km al norte de la cuidad de San Ramén de la Nueva Oran, se halla el
acceso a la ruta provincial N° 18; por esta ruta y luego de 68 km en direccion noroeste se
encuentra el pueblo de Islas de Cafias. Desde este pueblo se accede a la localidad de Tres
Morros a través de un camino de herradura de 14 km de longitud aproximadamente, que

recorre la playa del rio Astillero en direccion oeste.

1.2 Sintesis Poblacional

El paraje de Tres Morros tiene una poblacion aproximada de 120 personas. La
comunidad esta tramitando el traspaso de las tierras que pertenecian a la Finca Santiago,
expropiada por el gobierno provincial, para cederlas a las comunidades kollas que viven en
ellas, como la de nuestro estudio.

Las viviendas en su mayoria estan construidas con paredes de adobe, pisos de tierra
y techos de paja y barro. Las mismas se encuentran agrupadas en torno a la escuela.

En esta localidad se encuentra la Escuela-Albergue N° 4121 “Miguel Cané™ de
nivel EGB, donde concurren quince alumnos, de los cuales cinco se albergan en la escuela
de lunes a viernes. La misma es de jornada simple y su plantel estd compuesto por una
maestra de grado y una auxiliar, que cumple tareas de cocinera. La infraestructura de la
escuela se halla en muy mal estado de mantenimiento.

Debido a las intensas lluvias ocurridas durante la época estival, la comunidad migra
desde el mes de diciembre hasta mayo a una paraje llamado Aguas Saplitas, ubicado en las
nacientes del rio Astillero a dos dias de camino, de esta forma no quedan aislados por el rio

Iruya. En el paraje Aguas Saplitas pueden desarrollar durante estos meses actividades
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agricolas y ganaderas. Alli, las viviendas construidas para vivir durante la época estival son
mas precarias ain que las que poseen en Tres Morros. Para la misma época los maestros se

trasladan con la poblacion a este paraje y contindan dando clases en una escuela rancho.
1.3 Actividades Productivas

La economia se basa mayoritariamente en la cria de vacunos, aunque también crian
ovejas y cabras. La agricultura es de pequefia escala (autoconsumo), cultivandose zapallos,
zanahorias, maiz, papas oca y lechuga, la desarrollan en el asentamiento de verano (Aguas
Saplitas), la misma se realiza bajo riego y el sistema de acequias se mantiene en forma

comunitaria.
1.4 Saneamiento ¢ Higiene

El agente sanitario Luis Aramayo, que pertenece al centro de salud del pueblo Islas
de Cafias, visita la localidad dos veces por afio. Debido a que el paraje no posee puesto
sanitario el agente debe atender en la escuela, encargandose de realizar el diagnoéstico y
seguimiento sanitario de toda la poblacion. Los casos graves son derivados al centro de
salud de Islas de Cafias vy su traslado se realiza a lomo de burro.

Las enfermedades mas comunes de la zona son las infecciones respiratorias agudas
(IRA), del tipo hidricas (parasitésis y hepatitis) y las piodermitis. En esta zona la dieta
alimentaria es deficiente, siendo frecuente la desnutricion calérica proteica,

Los residuos son incinerados y/o enterrados.

Las casas y la escuela poseen letrinas como sistema de eliminacion de excretas.
2 CARACTERIZACION FISICA
2.1 Clima, suelos, vegetacion y fauna
En el area, no existen estaciones meteoroldgicas ni datos referentes al clima. La
poblacion se encuentra ubicada entre las isohietas de 400 y 1000 mm anuales, las que se

incrementan hacia el oeste y decrecen hacia el este (efecto orografico). Las lluvias con

intensidad elevada, segun los pobladores de la localidad, se producen durante la temporada
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estival, fundamentalmente de noviembre a marzo, periodo en que la region se encuentra
dominada por un centro ciclonico que se debilita hasta desaparecer en el invierno por el
ingreso del anticiclon Atlantico, que le confiere a todo el noroeste una fuerte estabilidad en
los procesos meteorologicos.

El clima imperante es Tropical Serrano con precipitaciones medias en la Ciudad de
San Ramon de la Nueva Oran del orden de 648 mm anuales y una temperatura media anual
de 21,4° C.

La comunidad se halla en las ltimas estribaciones de las Sierras Subandinas. Estas
ejercen un importante efecto sobre el ¢lima y en especial sobre las precipitaciones. Durante
el verano actia un centro de baja presion que permite el ingreso de masas de aire portadoras
de humedad desde el sector este, y que al encontrarse con una barrera orografica como las
Sterras Subandinas originan nubes de gran desarrollo vertical, dando lugar a lluvias a

barlovento y sotavento.

BERE 2

Grifico de precipitaciones para la ciudad de Ordn (1934 — 1978)

Como las alturas de las cimas a transponer por los vientos no superan los 2000
m.s.n.m., las maximas precipitaciones se registran sobre las laderas de barlovento, si bien en
Jas laderas de sotavento las precipitaciones que ocurren son significativas.

La vegetacion se encuentra enmarcada en la provincia fitogeografica de las
Yungas, vy dentro de ésta en el Distrito de las Selvas Montanas (Cabrera, 1992). Su
fisonomia es de una densisima y casi impenetrable masa de vegetacion, en su interior el
ambiente es sombrio y hiumedo, donde el suelo estd cubierto por detritus vegetales y troncos
caidos. Las plantas se disponen de acuerdo a su mayor o menor tolerancia a la luz. El estrato
superior lo componen las copas de los grandes arboles como el laurel (phoebe porphiria),
horco molle (Blerpharolacalyx gigantea), cedro (Cedrela angustifolia), todos ellos de

alrededor de 30 metros de altura, nogal (fuglans australis), mato ( Eugenia pungena), hoco
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—cebil (Paraplipladenia), pacara (Amburana cearensis), palo San Antonio (Rapanea
laetcvirens). Un segundo estrato lo conforman las especies que no exceden los 20 metros de
altura como el chal-chal (difophollus), palo Wz (Prunus Tucumanensis), roble (Hex
argentina) y tala (Crinidrendron) entre otros. Los arbustos forman un tercer estrato de 2 a 4
metros de altura. Se destacan Chusquea lorentziana, Urera baccifera, Miconia fonenrd,
Piper tucumanum, etc. El cuarto estrato estd formado por las grandes hierbas de 1 a 2
metros de altura como, Polymmia connata, Senecioperegrinus, Vermonia pingilis. Entre las
especies herbaceas menores se destaca el helecho que a veces cubre completamente el suelo:
Pteris deflexa. El quinto estrato esta compuesto por especies que crecen al ras del suelo,
llamado estrato muscinal constituido por fanerégamas rastreras o pigmeas, como sibthorpia
conspicua, stellaria media, etc.

La fauna se halla representada por animales carnivoros como los “zorros”
(Dusycicom), “yaguaretés” y “pumas” (Pumas Concolor). “chancho del monte”, “anta”,
“monos”, entre otros. Los roedores son muy abundantes, tales como ratas y ratones de
campo y vizcachas. Entre las aves se puede mencionar el condor, los “cuervos o jotes”
(Coragyps y Cathartes}, el “chimango” (Milvago), el “carancho” (Polyborus) y el “aguila
blanca™ Geranoaetus) entre otras.

Los suelos dominantes son fluvisol éutricon v fluvisol calcareo, que conforman la
Asociacion Oran. Los suelos son de incipiente desarrollo, de textura medianamente gruesa y

bien drenados, con contenido medio de materia organica.
2.2 Hidrografia

La zona en estudio se halla enmarcada dentro de la cuenca del rio lruya, ubicada en
la alta cuenca del rio Bermejo, situada en el extremo noroeste de la Argentina y sureste de
Bolivia, abarcando una superficie de 24.450 km®. Tiene forma de elipse y su eje mayor esta
orientado de norte a sur, con una extension de 430 km de longitud (OEA,1973). La
comunidad de Tres Morros esta asentada en la falda oriental de las Sierras Subandinas, en el
sector sur de la Sierra del Cerro Negro y noroeste de Lomas Coloradas. E! punto mas
elevado del sector esta representado por el cerro Tres Morros que le da el nombre a la
localidad. Esta unidad orografica tiene rumbo preferencial submeridiano. En este sector el
valle del Astillero tiene rumbo transversal a esta unidad geoldgica pero sus afluentes

principales son paralelos a esa direccion respondiendo al control litologico y estructural.
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La red hidrografica estd integrada por los rios Astilleros y Caflas y el arroyo
Palmarito. La direccion general de escurrimiento superficial es sudoeste-noroeste.

Los cauces de los rios Astillero y Cafias drenan sus aguas en valles fluviales de 80
metros de ancho aproximadamente, en algunos sectores las laderas son subverticales debido
a que erosionan sedimentitas terciarias y carbonicas con alto angulo de buzamiento. Estos
cursos de agua tienen mucha capacidad de transporte de solidos lo que se traduce en el
desarrollo de acuiferos, en los sectores donde la configuracion de lecho permite la
depositacion de sedimentacion fluvial.

La comunidad asienta en la confluencia del rio Astillero y el arroyo Palmarito, el
rio Caiias es el tributario de mayor jerarquia del rio [ruya en la zona. Estos cursos de agua
superficiales son de régimen permanente con caracteristicas torrenciales, que en época

estival transportan una importante carga de lecho y de s6lidos en suspension.

2.3 Geologia Regional

La zona de estudio se encuentra dentro de la provincia geoldgica Sierras
Subandinas.

Las rocas aflorantes comienzan con los depositos siluricos de la Formacién Lipeon
(Turner, 1960), la misma esta compuesta por areniscas vaquicas finas, muy micaceas,
limolitas arcillosas y arcilitas gris negra; el color mas frecuente es el gris verdoso oscuro en
corte fresco y amarillo ocre o verdoso oliva por meteonizacion.

En discordancia angular se hallan las rocas carbénicas del Grupo Machareti
(Harrignton, 1924 in Lépez Pulsen, 1992), el cual esta integrado por las Formaciones
Tupambi y Taryja.

La Formacion Tupambi es esencialmente arenosa de tonalidades blanquecinas con
intercalaciones de algunos niveles conglomeradicos y peliticos. La Formacion Tarija se
apoya, concordantemente, sobre la Formacion Tupambi. Corresponde a un espeso pagquete
sedimentario de diamictitas de color oscuro. Una caracteristica de esta Formacion es las
intercalaciones de conglomerados con pelitas oscuras.

Mediante una discordancia se apoya sobre el grupo anterior una potente secuencia
de materiales terciarios. Estos sedimentos, que tienen una gran extension areal en las Sierras
Subandinas pudiendo sobrepasar los 5000 metros de potencia, conforman la mayoria de los
afloramientos en la zona. Los depositos comienzan con los correspondientes a la Formacion

Tranquitas (Schlagintweit, 1938). Esta unidad estd limitada por un contacto erosivo en su
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base y neto en su techo. Litologicamente esti compuesta por una arenisca de color gris claro
a gris verdoso con abundante matriz y/o cemento calcareo. Hacia su techo tiene
intercalaciones de pelitas rojas.

Por encima de estos depdsitos se asienta, de forma concordante, una potente
secuencia denominada Terciario Subandino (Bonarelli, 1913), la cual se divide segun su
contenido tabaceo en Terciario Subandino Inferior, Medio y Superior. El Inferior consta de
una secuencia de areniscas y limolitas arenosas de color rojizo palido. El techo coincide con
la presencia de tobas silicificadas de color gris a negro. El Terciario Subandino Medio, esta
formado por areniscas de color gris con intercalaciones de lutitas del mismo color. Y por
altimo, el Terciario Subandino Superior se caracteriza por la presencia de conglomerados
gruesos dispuestos sobre areniscas y lutitas arenosas asociadas a tobas blancas.

Dispuestos en forma discordante se hallan los depdsitos asignados al Cuaternario.
Estos sedimentos, en el sector serrano, se restringen a los lechos de las quebradas (en donde
desarrollan muy poca potencia), y al sector de piedemonte donde la coalescencia de los
conos aluviales conforma una extensa bajada aluvial, donde drenan los cursos de agua
superficial hasta desembocar al rio Bermejo. Estos depositos estan formados por sedimentos
cuya granulometria varia desde rodados y gravas hasta arenas varicolores, castafias

blanquecinas y rojizas.

3 PROVISION DE AGUA ACTUAL

La localidad de Tres Morros no cuenta con un sistema de provision y distribucion
de agua potable. La comunidad se abastece de la misma para el consumo humano
acarreandola desde el arroyo Palmarito y realiza el acopio en bidones de 20 litros. El agua
no es clorada en ninguna época del afio. Todo a lo largo de este curso se encuentra al ganado
vacuno pastando y bebiendo agua del arroyo. Siendo éste el factor de mayor incidencia en la
contaminacion organica del recurso. Hay pobladores que recolectan agua de los arroyos que

drenan en la zona serrana ya que éstos se ubican a menor distancia de sus hogares.
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4 FUENTES PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
4.1 Agua Superficial.

Los cursos fluviales de mayor importancia estan comformados por el rio Astillero,
el arroyo Palmarito y por un secundo arroyo {los pobladores del lugar no le han dado
nombre alguno v, a los fines de identificacion, en el presente estudio se lo ha llamado arroyo
Tres Morros). La localidad en estudio se halla asentada sobre las terrazas aluviales de la
quebrada del arroyo Palmarito, 500 metros aguas arriba de la union de este arroyo con el rio
Astiltero y existe un desnivel de 65 metros entre el lecho del rio y las viviendas. Si bien el
caudal transportado por el arroyo es importante (280 m’/h), el agua de éste escurre sobre
rocas terciarias en un valle profundo y de gran pendiente, factores que lo convierten en un
curso de gran competencia en ¢época estival transportando exceso en solidos disueltos y
carga de lecho. El arroyo Palmarito es de régimen permanente ya que el area de aporte esta
conformada por una cuenca de 1,180 km? de superficie y que el régimen de lluvias es muy
alto, esto le confiere una buena capacidad de regulacion de la cuenca.

El rio Astillero es, también, de tipo permanente que en este sector fluye en
direccion noroeste-sudeste hasta la desembocadura con el rio Bermejo. Este curso de agua
superficial esta caracterizado por presentar una elevada torrencialidad, una elevada
pendiente y gran capacidad de transporte. Se realizd un aforo en este rio que arrojo un
caudal de 750 m’/h en la segunda semana de junio de 1999.

El arroyo Tres Morros es tributario del arroyo Palmarito, desemboca en éste 605
metros aguas arriba de la escuela. Se trata de un curso fluvial permanente conformado por
dos pequefias quebradas que se unen antes de su desembocadura. El caudal aforado para la
quebrada oriental es de 0.38 m’/h, y la occidental de 0,92 m*/h. Durante la época estival
transporta solidos disueltos, la exuberante vegetacion y la formacion de suelos actuarian

como excelentes reguladores de la cueca.
4.2 Agua Subterranea

Durante los trabajos de campafia y luego de realizar el reconocimiento
hidrogeologico se relevo el afloramiento mas significativo de la zona, éste se encuentra en el
sector de la naciente del arroyo Tres Morros. Este manantial de agua subterranea tiene su

origen donde hay espesor de sedimentos aluviales saturados del cuaternario, de esta forma la
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superficie piezométrica intercepta a la topografica, y ademas se origina porque el basamento
hidrogeologico esta a escasa profundidad ocasionando una disminucion en la superficie
drenante y por consiguiente la elevacion de la freatica. Esta vertiente entrega agua durante
todo el afio y arrojo, en la segunda semana de junio de 1999, un caudal de 2,1 m’/h.

En el valle fluvial del rio Astillero se realizd una prospeccion geoeléctrica a la
altura del camino de ingreso a la localidad. El resultado de ésta confirmo la presencia de un
acuifero de 7 metros de espesor promedio, siendo ésto coherente con el ambiente

geomorfolagico e hidrogeologico del sector de estudio.
4.2.1  Antecedentes

En la zona en estudio no se registran antecedentes de estudios de fuentes.

Tampoco existen antecedentes de pozos perforados o excavados que confirmen la
presencia del recurso subterraneo, la vertiente relevada en el presente estudio y el resultado
de la prospeccion geoeléctrica realizada en el valle fluvial del rio Astillero son indicativos

de la existencia comprobada de este recurso.

422 Estudio de Fuentes
4.2.2.1 Geoeléctrica

Con el proposito de establecer las propiedades eléctricas de los sedimentos, como
asi también el espesor de las facies sedimentarias susceptibles de albergar posibles niveles
acuiferos, se realizo una prospeccién geoeléctrica en la llanura de inundacion del rio
Astillero.

El trabajo se efectué con un equipo bicompensador de corriente continua con
lectura simultanea de intensidad y diferencia de potencial. Se usaron electrodos de corriente
de acero inoxidable vy de potencial de cobre en solucion saturada de sulfato de cobre. Se
emplearon cables de corriente de cobre acerado de 1 mm de seccion y 200 metros de
longitud. Como fuente de energia se utilizaron cajas con baterias de 9 voltios que,
interconectadas, alcanzan un valor maximo de 540 voltios. La prospeccion geoeléctrica se
llevd a cabo por el método del SEV (sondeo eléctrico vertical), con un dispositivo
electrodico tetrapolar Schlumberger de constante geométrica K= TT ((AM.AN)/MN).

Las longitudes entre el centro de los sondeos y electrodos de corriente fueron

variables hasta distancias maximas de 65 metros.
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Las separaciones entre los electrodos de potencial, MN, variaron entre 1 y 10 metros.
La curva de campo se grafico en papel bilogaritmico de modulo 62,5 mm, donde la abscisa
corresponde a los valores de OA y la ordenada a los de &, (resistividad aparente). La
interpretacion se realizd primeramente en forma manual a través de la comparacion de la
curva de campo empalmada, con los abacos patrones de Orellana & Mooney (1966) y de
van Dam & Meulenkamp (1969). A continuacion los resultados de la interpretacion manual
fueron optimizados con programas de computacion. El resultado final es un grafico donde
las marcas representan a los puntos de la curva de campo empalmada y la linea continua
comresponde a la curva de interpretacion optimizada que responde al modelo fisico-
matematico.

Se ejecutaron dos sondeos sobre la llanura de inundacion del rio Astillero, en el
sector del ingreso a la localidad de Tres Morros. EI SEV | se realizo a 20 metros de la
ladera occidental de la quebrada del rio Astillero (margen donde se halla asentada la
poblacion). El SEV 2 se ubico a 20 metros del SEV 1 en direccion norte y a 22 metros del
curso actual del rio.

El modelo geoeléctrico interpretado fue ajustado teniendo en cuenta el marco

geologico existente. Los resultados obtenidos son los siguientes:

SEV | — Rio Astillero.

Corte Geoeléctrico El corte geoeléctrico muestra una sucesion de cinco electrocapas.
785 147 La primera, muy resistiva (785 Ohm.m) y de 1.87 metros de

_ 500 ;5 espesor, interpretada como sedimentos fluviales, de granulometria

_ 940 5 gruesa asignadas al Cuaternario. A continuacion se identifico un
324 4 horizonte mas conductivo respecto al anterior (500 Ohm.m) hasta

3 los 3,3 metros de profundidad y que fue interpretado como los

mismos sedimentos que le suprayacen, pero con intervencion de

fracciones mas finas. Le sigue una capa muy resisitiva (940 Ohm.m) que fue interpretada
como los mismos materiales del rio conpuesta por gravas y rodados. A partir de este nivel,
se detectd una electrocapa hasta los 13 metros de profundidad, interpretada como de
sedimentos fluviales saturados. Esta capa representaria el nivel de interés hidrogeologico.
Le sigue una capa conductiva que podria representar a las arcilitas terciarias que conforma

el basamento hidrogeologico.
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SEV 2 - Rio Astillero.

Corte Geoeléctrico | El corte geoeléctrico muestra una sucesion de cinco electrocapas.
3754 s La primera, de 3754 Ohm.m se extiende hasta una profundidad

845 1 aproximada de 0,5 metros. Esta secuencia es interpretada como

577 47 sedimentos fluviales secos (rodados y gravas) asignadas al

393 o Cuaternario. Infrayaciendo se identificé una mas conductiva que

10 la anterior de 845 Ohm.m hasta los 1,6 metros de profundidad,

interpretada como sedimentos fluviales compuestos por gravas y
arenas secas. Le infrayace una capa mas conductiva de 577 Ohm.m, asignada a los mismos
materiales fluviales pero con intervencion de elementos més finos. Le infrayace una capa de
menor resistividad identificada como el intervalo saturado que compone el nivel acuifero. A
continuacion se encuentra una electrocapa muy conductiva asignada a arcilitas terciarias que

componen el basamento hidrogeologico.

4.2.2.2 Hidroestratigrafia

La poblacion se encuentra sobre el faldeo oriental de las Sierras Subandinas en las
proximidades del sector de transicion con la Cordillera Oriental. El punto mas alto de esta
unidad orografica, en la zona, es el cerro Tres Morros.

La comunidad se asentd en la quebrada del arroyo Palmarito, sobre terrazas
aluviales depositadas a expensas de procesos de remocion en masa.

El paisaje actual es el resultado de una historia geologica compleja en la que
resaltan los acontecimientos morfogénicos de la Orogenia Andina, que a fines del periodo
Terciario eleva la region a su posicion actual, generando un intenso tectonismo desplazando
las estructuras a lo largo de fallas regionales.

La red de avenamiento esta constituida por un sin numero de quebradas
profundandamente encizadas que generan un relieve enérgico sobre rocas del carbonifero y
de! terciario que constituyen el basamento hidrogeologico. Las laderas de muy elevada
inclinacion, especialmente en el sector aito de la cuenca del rio Astillero, unido a las
caracteristicas del clima imperante en la zona, crean las condiciones ideales para la
generacion de flujos densos, mayoritariamente de detritos, que conforman potentes
depositos de sedimentos cuaternarios restringidos a los valles fluviales y a las laderas de las
quebradas. Después de la union de los rios Iruya, Astillero y Cafias se desarrolla una extensa
llanura aluvial producto de la coalescencia de los distintos flujos de detritos que descienden

de las numerosas quebradas. Los cursos de agua superficial han producido una intensa
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diseccion v aterrazamiento de las bajadas aluviales, las que se ven reflejadas en los distintos
conos colgados que emergen de los valles.

Desde el punto de vista hidrogeolégico se destaca el intenso diaclasado de las rocas
terciarias y carbonicas que afloran en el sector serrano. Esto le confiere una permeabilidad
secundaria que permite la infiltracion y el almacenamiento de las escasas precipitaciones
estivales. Las vertientes que tienen este origen solo entregan agua durante el periodo estival,
debido a que su zona de recarga, en general, es demasiado pequefia para generar reservas
suficientes que puedan tener capacidad de regulacion durante todo el afo. Como
consecuencia de esto, las mismas durante el periodo de estiaje no entregan caudal alguno.
L.a manifestacion de agua subterranea mas significativa la constituye la vega que se
encuentra en las nacientes del arroyo Tres Morros. Debido a que el origen de este manantial
es un pequeho acuifero colgado, esta fuente entrega agua libre de sélidos inclusive en la
época estival, ademas entrega agua durante todo el aho y con caudales importantes para

tratarse de una vertiente.

4.2.2.3 Hidroguimica

Se tomaron muestras de agua del rio Astillero y de la vega ubicada en la naciente
del arroyo Tres Morros.

En el campo se obtuvieron los siguientes parametros fisicos: 138,72 uS/cn de
conductividad eléctrica a 12 °C de temperatura para el rio Astillero y los de la vega son:
29,6 uS/cn de conductividad eléctrica a 10,6 °C de temperatura.

Los resuttados de los analisis fisico-quimicos indican que el agua del rio Astillero
no presenta exceso en los parametros analizados. En la muestra de la vega, el unico valor
por encima del limite aconsejado es el del hierro (0,35mg/It). Con respecto a esto, el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria expresa que la presencia de hierro en las aguas no
tiene efecto de salubridad, si afecta al sabor y produce manchas indelebles en artefactos
sanitarios y ropa blanca, por lo que el limite establecido para este parametro, se basa no en
razones del orden de la salubridad, sino de estética v deteccion del sabor. Sobre la base de
todo lo expuesto se considera que las aguas del rio Astillero y de la vega estudiadas son
potables.

Los resultados de los analisis fueron graficados en un diagrama de Piper. El agua
del rio Astillero es sulfatada calcica y la de la vega se clasifica como bicarbonatada calcica

magnesica.
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4.2.2.4 Modelo geohidrologico conceptual y evaluacion de fuentes

La localidad de Tres Morros se encuentra dentro de un ambiente hidrogeologico de
valles fluviales. El pueblo se asienta en la quebrada del arroyo Palmarito.

No se cuenta con antecedentes de perforaciones que brinden informacion respecto a
la potencialidad del recurso subterraneo, pero la presencia de vertientes dentro de las que se
destaca la vega que se desarrolla en la ladera occidental de la quebrada del arroyo Tres
Morros v los resultados de la prospeccion geoeléctrica realizada en el valle fluvial del rio
Astillero, confirman la presencia de este recurso. La vega del arroyo Tres Morros es muy
significativa desde el punto de vista de la calidad de agua, como asi también desde el caudal
entregado por €sta.

El modelo que aqui se esboza tiene su sustento en los resultados de la prospeccion
geoeléctrica, en los datos hidrogeologicos recogidos en el trabajo de campana y en el

ambiente geomorfologico-geologico.
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El ciclo hidrogeolégico, descripto en forma suscinta y esquematica, comienza con
las precipitaciones liquidas estivales (lluvias y rocio). En la zona montafiosa las condiciones
para la infiltracion eficaz del agua precipitada parece ser favorable, ya que existen suelos
desarrollados y abundante cobertura vegetal. Estos actuarian como reguladores de la
infiltracion, a pesar de las elevadas pendientes topograficas y extensas areas de
afloramientos de baja porosidad primaria (areniscas, lutitas y arcilitas). El poder regulador
de los suelos y 1a vegetacion se manifiesta en la permanencia del arroyo Tres Morros, el que
posee una cuenca muy pequefia y mas aun en la vega ubicada en sus nacientes la que le
entrega a éste caudales importantes en relacion a su pequefa area de recarga.

Una vez que el agua se infiltra en el alveo del rio Astillero conforma un medio de
circulacion mas para el almacenamiento, movimiento y alimentacién de! acuifero libre mas
importante de la zona de estudio. La prospeccion geoeléctrica realizada en la playa de este
rio a la altura de la localidad, indica que en este sector la potencia del acuifero esta en el
orden de los 7 metros, donde la principal componente del flujo subterraneo y filetes
paralelos coincide con la direccion de la escorrentia superficial.

En el sector de estudio los cursos fluviales mas importantes son el rio Astillero y el
arrovo Palmarito, éstos han profundizado sus cauces disectando los conos de eyeccion que

descienden de las numerosas quebradas, generando terrazas colgadas.
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5 CONCLUSIONES

La localidad de Tres Morros en la actualidad no posee un sistema de
abastecimiento de agua potable. El paraje se provee de agua para consumo acarreindola
desde el arroyo Palmarito y Tres Morros. En el periodo estival la comunidad se traslada a
otro paraje denominado Aguas Saplitas hasta mayo, mes en que regresan.

En el rio Astillero es inviable la ejecucion de una captacion superficial. Si bien este
rio posee grandes caudales durante todo el afio, su gran poder erosivo hace que la
configuracion de la Hanura de inundacion se modifique de manera abrupta amenazando la
estabilidad de una captacion de este tipo. Ademas, la captacion deberia ser acompafiada con
la construccion de una planta de tratamiento para la eliminacion de los sélidos disueltos a
fin de que el agua sea apta para el consumo humano. Por otro lado, este rio posee un
acuifero bien desarrollado conformado por el subalveo del mismo, el cual a la altura de la
localidad de Tres Morros posee 7 metros de espesor promedio, el que podria ser explotado
para el abastecimiento de agua para consumo humano a través de una captacion
subsuperficial. En este caso, el Unico inconveniente a superar seria el de elevar la columna
de agua hasta la cota donde se halla asentada la localidad (la diferencia de cota entre la
comunidad y el lecho del rio es de aproximadamente 65 metros).

De las manifestaciones de agua subterranea relevadas en la zona, la Unica que
puede entregar el caudal suficiente, calidad y permanencia para abastecer a la comunidad,
es la vega que se halla en las nacientes del arroyo Tres Morros, ya que entrega agua libre de
solidos en suspension todo el afio y posee el caudal necesario para abastecer a la comunidad.

Sobre la base de todo lo dicho anteriormente, hay dos formas de explotacion de
este recurso: una seria realizar una captacion superficial de la vega, este tipo de captacion
tiene como serio inconveniente que debera ser protegida en la época estival del agua de
escurrimiento no canalizada que desciende de las laderas de los distintos cerros; la segunda
opcion seria realizar una captacion del tipo subsuperficial en el acuifero libre que la

alimenta. En este sector existen condiciones geologicas e hidrogelogicas para proyectar un

dren y a partir de alli realizar la conduccion por gravedad a toda la localidad.
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6 PROPUESTA DEL SISTEMA DE CAPTACION

En funcion del marco general descripto y del trabajo de campafia realizado, se

proponen las siguientes alternativas:

. Realizar una obra de captacion subsuperficial (tipo dren) en el alveo del rio
Astillero, en las inmediaciones de SEV 1, frente al camino de ingreso a la localidad por la
playa de este rio. En esta zona, las condiciones hidrogeologicas permiten la ejecucion de
una obra de estas caracteristicas capaz de obtener el caudal que satisfaga las demandas
actuales de la poblacion Tres Morros. La realizacion de un dren subsuperficial, por su
metodologia y técnica constructiva, asegura la explotacion de agua sin entrada de solidos a
la captacion, como asi también minimiza los efectos de erosion que posee el rio sobre las
obras de infraestructura que se interponen a su flujo natural.

En virtud de los resultados obtenidos, se aconseja fundar la futura obra a una
profundidad minima de 6 metros (0 mayor si es posible), localizada en la inmediacion del
SEV | y que su disposicion sea paralela al eje del rio Iruya. La longitud de filtros debera ser
calculada en base a un ensayo de bombeo que se realizara para tal fin, el dren tendra una
pendiente media de por lo menos el 1% y el material prefiltrante que recubrira la zona de
admision de agua, sera de 0,5 metros de espesor como minimo, el diametro de €ste estara en
funcion de la granulometria del acuifero a la profundidad de fundacion final.

El dren debera contar con un tramo de conduccion que desemboque en una camara
de carga construida en la ladera occidental de la quebrada a fin de poder anclarla y
protegeria de las eventuales crecidas del rio. Desde ésta una bomba debera elevar la

columna de agua hasta una cisterna para su posterior tratamiento y distribucion domiciliaria.

. Construir una obra de captacién subsuperficial (tipo dren) en la vega ubicada en la
cuenca del arroyo Tres Morros. Alli las condiciones hidrogeologicas permiten la ejecucion
de una obra de estas caracteristicas, con la que se obtiene el caudal que satisface las
demandas actuales de la poblacion Tres Morros. La ejecucion de un dren subsuperficial,
por su metodologia y técnica constructiva, asegura la explotacion de agua sin entrada de
solidos a la captacion.

De acuerdo a los resultados del presente estudio, se aconseja fundar la futura obra a
una profundidad minima de 1,5 metros, el dren tendra una pendiente media del 1% y el
material prefiltrante que recubrira la zona de admisién de agua, serd de 0,5 metros de
espesor como minimo, el diametro de éste estara en funcion de la granulometria del acuifero

a la profundidad de fundacion final.
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Desde el sector propuesto para la ejecucion de la obra de captacion hasta la escuela
hay una diferencia de cota de 60 metros aproximadamente, lo que asegura el dominio
topografico de esta fuente con respecto a la comunidad.

Cabe aclarar que esta tiltima propuesta constituye la opcion mas conveniente para la
realizacion de una obra de captacion de agua, va que ésta presenta condiciones
hidrogeoldgicas favorables, desde el punto de vista de la estabilidad de la obra en el tiempo,
También con respecto a los costos que demandaria la construccion de una obra de este tipo,
ya que seran sensiblemente menores a los del dren en el alveo del rio Astillero, el que
debera tener una profundidad de fundacion minima de 6 metros. Por Gltimo hay que tener en
cuenta que los habitantes de esta localidad migran al paraje Aguas Saplitas desde diciembre

a mayo.
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7 ANEXOS

Figura 1:
Figura 2;
Figura 3:

Figura 4:

Planilla 1:
Planilla 2:
Plamlla 3:
Planilla 4:
Planilla 5:
Planilla 6:

Mapa de Ubicacion General

Mapa Hidrolégico

Mapa Geologico

Perfil geoeléctrico Rio Astillero

Analisis fisico-quimico Rio Astillero

Analisis fisico-quimico Vega

Sondeo Eléctrico Vertical 1 Rio Astillero

Sondeo Eléctrico Vertical 2 Rio Astillero

Computo estimativo del dren en la vega del arroyo Tres Morros

Presupuesto estimativo del dren en la vega del arroyo Tres Morro



FIGURA 1 — PLANO DE UBICACION GENERAL
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FIGURA 2 - MAPA HIDROLOGICO
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Andlisis Fisico Quimico
Rio Astillero

Consumo Humano Consumo Animal

l Parametro analizado valor (mg/) Tolerable Admisible Tolerable Admisible
lSéIidos totales 200 1000 2000 4000 10000
Alcalinidad total (CO3Ca) 35 400 800

Dureza tofal (CO3Ca) 114 200 500

Color (U.C.) 3 5 10

pH 55 68 92

[Turbiedad {NTU) 2.4 5 2-25

Conductividad (uS/cm) 289 2000

Sadio 22

Potasio 1

Calcio 24

Igagnesio 13 250

Clorurcs 4.2 250 400-700 2000 4000

Bicarbonatos 42,7 488 o976

Carbonatos 0

Sulfatos 115 200 400 2000 4000
IFerro total 0.06 0.1 0,2

Manganeso n.s.d 005 0.1-05

lAmoniaco nsd

Nitritos 0,01 0,1 10

Nitratos 2 45 1000 3000

Fluoruros 0.3 15 2,4 2

Boro 0,5

Silice |

Arsenico <0,01 0,05 0,1 0,15 03
lisumateria Cationes (meq/) 3.25

Sumatoria Anione {meg/l) 3.2

|\Error analitico 1,15 4 8

Potabilidad Potable

Andlisis realizado por el Laboratorio det Ministerio de Salud Publica de la provincia de Salta.

200 Valores inferiores al indice tolerable para consumo humano
235 Valores entre el indice tolerabte y admisible para el consumo humano
1500 Valores gue superan el indiceadmisible para el cansumo humane

Planilta 1
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Anélisis Fisico Quimico
Vega Tres Morros

Consumo Humano Consumo Animal
"E’arémetro analizado valor (mg#) Tolerable Admisible Tolerable Admisible
Sélidos totales 52 1000 2000 4000 10000
Alcalinidad total (CO3Ca) 345 400 800
Dureza total (CO3Ca) A8 200 500
Color (U.C.) 9 5 10
ipH 7 68 9,2
Turbiedad (NTU) 7.7 5 2-25
J|Conductividad {uS/cm) 74 2000
l Sodio 7.6
Potasio 1,3
Calcio 88
Magnesio 4.4 250
Cloruros 1 250 400-700 2000 4000
|Bicarbonatos 42,09 483 976
[Carbonatos Q
ISuIratos 16 200 400 2000 4000
IHierro total 0,35 01 02
ift/langane-s.cn 0,05 0,05 0,105
IAmoniaco 004
Nitritos 0,1 10
Nitratos 45 1000 3000
Fluoruros 01 1,5 2,4 2
"Boro ....... 05
lSilice
Arsénico nid 005 0,1 0,15 03
Sumatoria Cationes {meg/l) 147
Sumatoria Anione (meg/) 105
Error analitico 10,28 4 8
||Potabilidad Potable

Andlisis realizado por el Laboratorio del Ministerio de Salud Piblica de la provingia de Salta.

200 Valares inferiores al indice tolerable para consumo humano
235 Valores entre el indice tolerable y admisible para el consumo humano
1200 Valores que superan el Indiceadmisible para el consumo humano

Planilla 2
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Rio Astillero

Profundidad Espesor Resistividad
(metros) {netros) {Ohm.mj
1,187 1,187 785,932
3,303 2,116 500,059
5375 2,072 940,925
13,52 8,145 324,261
2

TSR ER

i Ressvioa

esistividad de Campo —— Resistividad de C
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Planilla N® 3

TRES MORROS
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Profundidad
{metros)

0,537
1,679
4,47

11,022

Ric Astillero

Espesor Resistividad
(metros) {Ohm.m)
0,537 3754,555
1,142 845139
2,791 577,741
6,552 393,992
10

TRBZ

TaResenead d

Campo Resistividad de C

O T AR R e

Planilla 4

TRES MORROS
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TRES MORROS

OBRA : Dren Subsuperficial Vega
LOCALIDAD : TRES MORROS
COMPUTOS ESTIMATIVOS
<
= 9 g CANTIDADES
L DESIGNACION DE LAS OBRAS g T DIMENSIONES
- 5 g PARCIAL TOTAL
RUBRO |
1 a) Excgvacuon vde Zanja @ mano para me 5x2x1.5 15.00 15,00
colocacion de filtros y caferia
b} Excgvamon , de =zanja para e 1%1x1 1.00 1.00
construccién de camara colectora
¢} Tapado y apisonado de zanja m? 5x2x1,5 15,00 15,00
RUBRO I
a) Provisidon de mano de obra vy
2 |colocacién de filtros R.C. y Cafierial m 2,00 2,00
ciega de 8" de diametro
b) F_’rowsmn y colocacién de material w3 5x2x1.5 15,00 15,00
prefiltrante
c) Provisién y colocacion de juntas para
unién de cafios filtro - filtro y cafio filtro { gl 2,00 2,00
cafio ciego
Provision de mano de obra y materiales
3 |para la construccidn de una camara de| gl 1,00 1,00
carga
4 | OBRAS EXTRAORDINARIAS
a) Cerco perimetral con alambre
romboidal en predio del dren 9l 1,00 1,00

Planitla N°® &
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TRES MORRQS

Planilla &

OBRA : Dren Subsuperficial Vega
LOCALIDAD : TRES MORROS
COMPUTOS ESTIMATIVOS
<
= Q % IMPORTE DE LAS OBRAS
L DESIGNACION DE LAS OBRAS g m CANTIDAD PRECIO
- 5 g PARCIAL | TOTAL
RUBRO |
1 aj) EXC@Y&CIOH. de zanja a mano para e 15,00 100,00 1500,00
colocacion de filtros y caferia
b) E)fcavacmn de zanja para construccion o~ 1,00 25.00 25,00
de camara colectora
c) Tapado y apisonado de zanja m’ 15,00 5,50 82,50 1607,50
RUBRO Il
a) Provision de mano de obra vy
2 |colocacién de filtros R.C. y Caferia ciega] m 2,00 100,00 200,00
de 10" de didmetro
b) Ff’rovnmén y colocacion de material e 15.00 160,00 2400.00
prefiltrante
¢) Provisién y colocacion de juntas para
union cane filtro - filtro y caiio filtro - cafio] gl 2,00 40,00 80,00 2680,00
ciego
Provision de mano de obra y materiales
3 |para la construccién de una camara de al 1,00 5000,00 5000,00 5000,00
carga
4 | OBRAS EXTRAORDINARIAS
a) Cerco perimetral con alambrel o | 4gg | 250000 | 250000 250000
romboidal en predio del dren
TOTAL 4287,50
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8 FOTOS

Foto 2. Vista del arroyo Palmarito.



TRES MORROS
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Foto 3. Naciente del arroyo Tres Morros.

Foto 4. Vista de la vega ubicada en la naciente del arroyo Tres Morros.



PROGRAMA DESARROLLO DE PEQUENAS
COMUNIDADES

CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES
GOBIERNO DE LA PROVINCIA DE SALTA

ESTUDIO DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DE FUENTES DE AGUA

- SAN ANTONIO -
DEPARTAMENTO DE IRUYA - PROVINCIA DE SALTA

Julio de 1999



CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

SAN ANTONIO

INDICE

1. GENERALIDADES

1.1.  Localizacion

1.2.  Sintesis Poblacional
1.3, Actividades Productivas

1.4 Saneamiento e Higicne

2. CARACTERIZACION FISICA

2.1.  Clima, suelos, vegetacion y fauna
2.2.  Hidrografia

2.3, Geologia regional

3. PROVISION DE AGUA ACTUAL

4. FUENTES PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA

4.1 Agua superficial

4.2, Agua subterranea

4.2.1 Antecedentes

422 Lstudio de Fuentes

4.2.2.1 Geoeléclrica

4.2.2.2. Hidroestratigrafia

4.2.2.3. Hidroguimica

4.2.2.4. Modelo Geohidrologico Conceptual y Evaluacion de Fuentes

5. CONCLUSIONES

6. PROPUESTA DEL SISTEMA DE CAPTACION

7. ANEXOS

8. FOTOS



CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES SAN ANTONIO

1 GENERALIDADES
1.1 Localizacion

La localidad de San Antonio se encuentra ubicada en el sector noroeste de la
provincia de Salta y pertenece al departamento de lruya (Figura N° 1). Las coordenadas
Gauss — Kruger correspondientes a esta localidad son: X = 7.476.596,9, Y = 3.606.2123 y
esta situada a 1.505 m.s.n.m.

Desde la ciudad de Salta se accede al lugar de interés a través de la ruta nacional N°
9, asfaltada en su mayoria y en buen estado de mantemimiento, que se dirige hacia la ciudad
de San Salvador de Jujuy. Desde esta altima se continia por la misma ruta hasta el empalme
con la ruta provincial N° 13, ubicado 15 km al norte de la ciudad de Humahuaca. Luego se
debe transponer la sierra de Santa Victoria por el Abra del Condor (4000 m.s.nm.) y
después de 45 km se llega al pueblo de Truya, desde alli se accede a la localidad de San
Antonio a través de un camino de herradura de 32 km de longitud, que recorre la playa del

rio Iruya en direccion este.
{2 Sintesis Poblacional

El paraje de San Antomo tiene una poblacion aproximada de 22 personas. La
comunidad es propietaria de las tierras donde esta asentado el paraje.

Las viviendas, en su mavoria, estan construidas con paredes de adobe, pisos de
tierra vy techos de paja y barro. Esta comunidad no posee escuela ni puesto sanitario. Los
nifios en edad escolar asisten a la escuela de la localidad de Higueras, alli se albergan de
lunes a viernes, va que la distancia que separa San Antonio de Higueras es aproximadamente
de 18 km.

Debido a las intensas lluvias ocurridas durante la época estival, 1a comunidad migra
desde el mes de diciembre hasta mayo a una paraje llamado El Tambo, ubicado
aproximadamente a 10 km hacia el este sobre el sector serrano, y asi, no quedan aislados por
el rio Iruya. En el paraje El Tambo pueden desarrollar durante estos meses actividades
agricolas y ganaderas. Alli, las viviendas construidas para vivir durante la €época estival son
mas precarias aun que las de San Antonio. Algunas cuentan solamente con un habitaculo

donde vive hacinada toda la familia.
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1.3 Actividades Productivas

La economia se basa mayoritariamente en la agricultura y ganaderia de pequena
escala (autoconsumo), cultivandose zapallos, zanahorias, maiz, papas oca y lechuga. Los
cultivos se realizan bajo riego vy el sistema de acequias se mantiene en forma comunitaria.

También se dedican a la crianza de animales como ovejas, vacas y cabras.

1.4 Saneamiento e Higiene

La localidad es visitada por el agente sanitario Emilio Subelssa y el enfermero
auxiliar Yamil Vargas del puesto sanitario de la localidad de Matanciilas una vez por mes.
Ellos realizan el diagndstico y seguimiento sanitario de toda la poblacion.

Los casos graves son derivados al hospital Dr. Ramoén Carrizo de lruya y su
traslado se realiza a lomo de burro ya que la localidad no posee caminos vehiculares que la
comuniquen con el pueblo de Iruya.

En el verano el agente sanitario y el enfermero auxiliar deben trasladarse hasta el
paraje El Tambo para poder realizar las visitas domiciliarias, ya que San Antonio queda
despoblado en esta época del aiio.

Las enfermedades mas comunes de la zona son las infecciones respiratonas agudas
(IRA), del tipo hidricas (parasitosis y hepatitis) y las piodermitis. En esta zona la dieta
alimentaria es deficiente, siendo frecuente la desnutricion caldrica proteica.

Los residuos son incinerados v/o enterrados.

Las casas poseen letrinas como sistema de eliminacion de excretas.

2 CARACTERIZACION FISICA

2.4 Clima, suelos, vegelacion y fauna

El ctima imperante en esta comunidad es semiarido de montafia con precipitaciones
del orden de los 400 mm anuales y una temperatura media anual de 14° C. Las temperatura
minimas extremas pueden alcanzar los —10 °C y las maximas extremas hasta los 35 °C.
Ocurriendo precipitaciones solidas en las cumbres del sector serrano, que superan los 5000

m.s.n.m., restringiéndose las precipitaciones liquidas a los scctores topograficamente mas
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deprimidos. Mientras que las temperaturas nocturnas descienden por debajo de 0 °C casi
todo el afio.

Las precipitaciones, son de caricter estacional y se concentran en el periodo estival,
entre los meses de noviembre a marzo y provienen, predominantemente, del cuadrante este.
En general son de mayor duracion y moderada intensidad, pero suelen ocurmr
precipitaciones intensas, como las que acontecieron en el presente afio, en el que se ha
superado la media anual. El periodo de deficiencia se extiende desde marzo a noviembre
con maximas en agosto-septiembre. El déficit hidrico medio, puede alcanzar hasta 400 mm
anuales.

Los vientos himedos que soplan del cuadrante este, se encuentran con la barrera
orografica de la Sierra de Santa Victoria, y se originan nubes de gran desarrollo vertical que
generan lluvias a barlovento. Las masas de aire suelen presentarse como fuertes rafagas de
hasta 60 km/hora, utilizando como corredores a las abras y los profundos valles, como el del
rio Iruya en donde se hatla asentada la localidad en estudio. Si bien no hay datos
pluviométricos registrados para esta localidad, la vegetacion es mas abundante, lo que
refleja un mayor aporte de agua precipitada.

La vegetacion se encuentra enmarcada dentro de la provincia fitogeografica Punefia
(Cabrera, 1958). Su fisonomia es de estepa o de matorral arbustivo representado por la
“tola” (Parastreoia), “tolilla” (Fabiana densa), combinada con pajonales en suelos mas
hiimedos y basquecillos de “quefioa”™ (Polilepis tomentalla). Las especies caracteristicas son
el “afiagua” (Adesmia Horridiuscula), “suncho” (Vigueira Tucumanensis), “cortadera”
(Cortadeira Speciosa), “muia-muia” (Satureja Parvifolia) y varias especies de bracharis.
También pastizales de “iro” (Festuca sp Stipa sp), y “grama”, (Aristida Adscensionis y
Aristida sp).

La fauna se halla representado por animales carnivoros como “zorros” (Dusycicom)
y “pumas” (Pumas Concolor). Los roedores son muy abundantes, tales como ratas y ratones
de campo y vizcachas. Entre las aves se puede mencionar el condor, los “cuervos o jotes”
(Coragyps y Cathartes), el “chimango” (Milvago), el “carancho” (Polyborus) y el “aguila
blanca™ Geranoaetus) entre otras.

Los suelos dominantes son litosoles, regosoles y fluvisoles. En las terrazas altas
donde preferentemente se practica la agricultura, los suelos son pobremente desarrollados
(debido fundamentalmente al clima imperante), con escaso contenido organico y muy

permeabies.
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2.2 Hidrografia

La zona en estudio se halla enmarcada dentro de la cuenca del rio Iruya, ubicada en
la alta cuenca del rio Bermejo, situada en el extremo noroeste de ia Argentina y sureste de
Bolivia, abarcando una superficie de 24.450 km® Tiene forma de elipse con su eje mayor
orientado de norte a sur y cuya extension es de 430 km de longitud (OEA,1973).

La comunidad de San Antonio estad asentada en la falda oriental de la Sierra de
Santa Victoria. El punto mas elevado del sector esta representado por el Cerro Abra Grande.
Esta unidad orografica tiene rumbo preferencial Submeridiano. Aqui, el valle del rio Lruya
tiene rumbo transversal a esta unidad geoldgica pero sus afluentes principales son paralelos
a esta direccion respondiendo al control litologico y estructural.

La red hidrografica de la zona de estudio esta integrada por los rios Iruya y San
Antonio. La direccion general de escurnimiento superficial es noroeste-sudeste.

Los cauces de los rios San Antonio e [ruya drenan sus aguas en valles fluviales de
50 metros de ancho aproximadamente, poseen sus laderas subverticales debido a que
erosionan sedimentitas precambricas, cambricas y ordovisicas con alto angulo de
buzamiento. Estos cursos de agua tienen mucha capacidad de transporte de solidos lo que se
traduce en el desarrollo de acuiferos en los sectores donde Ia configuracion de lecho permite
la depositacion de sedimentacion fluvial.

La comunidad se halla asentada en la confluencia de los rio Iruya y San Antonio,
siendo este Ultimo el tributario de mayor jerarquia del Iruya. Estos cursos de aguas
superficiales son de régimen permanente con caracteristicas torrenciales, que en la época
estival transportan una importante carga de lecho y de sdlidos en suspension. Si bien la
primera no se manifiesta en la época de estiaje la segunda es permanente durante todo el
afio, esto se ve reflejado en los analisis fisico-quimicos donde los valores de color y

turbiedad exceden los limites de potabilidad.
2.3 Geologia Regional

La zona estudiada se encuentra dentro de la provincia geologica Cordillera Oriental
(Turner, 1960), sobre el faldeo oriental de la Sierra de Santa Victoria.

Esta unidad geologica esta caracterizada por una estructura de plegamiento y
fallamiento imbricado. Las fallas son inversas de alto angulo, con rumbo

predominantemente norte-sur y en el area de estudio presentan rechazos considerables. La
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estructura es el producto de varios ciclos diastroficos. El mas importante de éstos es la
orogenia Andica (mioceno), que fue la que le imprimio el intenso fallamiento de rumbo
meridiano y elevo la cordillera a su posicidn actual.

En el sector oriental, las rocas aflorantes son las mas antiguas de la Cordillera
Oriental, siendo éstas Precambricas de la Formacion Puncaviscana (Turner, 1960). Los
depdsitos que integran esta entidad corresponden a sedimentos peliticos metamorfizados, de
caracter homogéneo, compuestos por esquistos cuarciticos, pizarras de color gris verde
oscuro a violado con esquistocidad bien marcada y cuarcitas de color grisaceo con tonos
verdosos dispuestas en bancos a veces potentes. El metamorfismo regional es leve, los
sedimentos alcanzan la facies de esquistos verdes y se caracterizan por estar atravesados por
vetas de cuarzo lechoso que alcanzan el orden de la decena de centimetros de espesor.

El Cambrico (Turner, 1960), atlora tanto en el sector occidental como en el
oriental, en donde se lo encuentra expuesto debido a la presencia de fallas inversas de alto
angulo. Estas sedimentitas se disponen en discordancia angular sobre los esquistos
precambricos. El Cambrico estd compuesto por las Formaciones Lizoite, Campanario y
Chalhualmayoc (Grupo Meson).

La Formacion Lizoite empieza con un conglomerado basal, bien desarrollado e
integrado por guijarros de cuarzo que provienen de rocas precambricas. A continuacion se
halla una sucesion de areniscas, de color blanco grisaceo, muy duras. Esta Formacion se
apoya discordantemente sobre las rocas de la Formacion Puncoviscana.

La Formacion Campanario esta compuesta por areniscas y lutitas alternantes. Las
areniscas son de color rojizo a morado, caracterizadas por la presencia de tubos Scolithus,
con intercalaciones de lutitas verdes.

La Formacion Chalhualmayoc esta integrada por areniscas silicificadas de color
blanco v de grano mediano, semejantes en composicion y estratificacion a las areniscas de la
Formacion Lizoite. Como en las Formaciones anteriores, hay intercalaciones de estratos de
lutitas verdes.

Sobre la Formacion Puncoviscana (Precambico) v el Grupo Meson (Cambrico) se
asientan, en discordancia angular, las rocas pertenecientes al Grupo Santa Victoria, y dentro
de éste, las correspondientes a la Formacion Santa Rosita asignadas al Ordovisico
(Tremadociano). Esta Formacion esta constituida por un conglomerado basal de areniscas
cuarciticas de color viclaceo pardusco, que tiene un espesor de 30 a 40 metros.
Suprayaciendo a este conglomerado hay 10 metros de areniscas verdosas de grano fino a

mediano, cubiertas a su vez, por lutitas de color verdoso a gris oscuro, con pocas
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intercalaciones de lutitas areniscosas y bancos potentes de cuarcitas blancuzcas. En perfecta
concordancia sobre los sedimentos de la Formacion Santa Rosita, se apoya la Formacion
Acoite, compuesta por una sucesion monotona de lutitas y lutitas areniscosas, de verdosas a
amarillentas verdosas, con intercalaciones de areniscas calcareas de color gris claro.
Discordantemente se disponen los depositos asignados al cuaternario, los cuales
constituyen dos unidades bien diferenciadas: fanglomerados tluviales semi consolidados,
que integran las terrazas altas y las gravas areno limosas que forman el coluvio y aluvio de
fos cauces fluviales. Dentro de los mismos se destacan los blogues de hasta 2 metros que

componen el alveo del rio Iruya.

3 PROVISION DE AGUA ACTUAL

La localidad de San Antonio no cuenta con un sistema de provision y distribucion
de agua potable. Esta localidad estd integrada por tres viviendas, que originariamente se
haliaban sobre las terrazas fluviales del rio San Antonio, pero debido al gran poder erosivo
de este rio, los habitantes trasladaron el asentamiento aguas abajo, en las inmediaciones de
la confluencia del San Antonio con el lruya, lugar en donde las terrazas poseen mayor
estabilidad.

Los habitantes se abastecen de agua de las numerosas vertientes que presenta el
valie fluvial del rio Iruya, ya que el agua del rio lruya como 1a del San Antonio fransporta

exceso de solidos en suspension durante todo el afio.

4 FUENTES PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA

4.4 Agua Superficial.

En esta zona los cursos fluviales de mayor importancia estan comformados por el
rio Truya, vy el San Antonio. La localidad en estudio se halla asentada sobre las terrazas
aluviales de la quebrada del rio Iruya, existiendo un desnivel de 25 metros entre el lecho del
rio v las viviendas. Si bien los caudales transportados por el Iruya v el San Antonio son muy
importantes, el agua de estos dos rios transporta exceso de solidos disueltos durante todo el

afio, (ver analisis fisico-quimico).
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El rio Truva es un curso de tipo permanente, que en este sector fluye en direccion
noroeste - sudeste hasta la desembocadura con el rio Bermejo. Este curso de agua superficial
esta caracterizado por presentar elevada torrencialidad, elevada pendiente y gran capacidad
de transporte. Se realizo un aforo en este rio, el cual arrojo un caudal de 930 m’/h en la
tercera semana de mayo de 1999

El rio San Antonio es el tributario mas importante del rio Iruya en la zona y tiene
sus nacientes en la ladera septentrional del cerro Rodeo. Esta fuente presenta limitaciones
desde el punto de vista hidrogeologico, va que se trata de un curso fluvial que transporta
solidos disueltos durante todo el afio, si bien posee un gran caudal y es de régimen
permanente a lo largo de todo el aflo, ésto se debe a que posee una cuenca de gran superficie
(area de aporte) que le confiere una excelente capacidad de regulacion. El aforo realizado en

este rio promedio los 578 m'/h.
4.2 Agua Subterrdanea

Durante los trabajos de campafia y luego de realizar el reconocimiento
hidrogeologico, se relevaron afloramientos de agua subterranea sobre el valie fluvial del rio
Iruya, a la altura de la localidad de estudio. Estos manantiales tienen su origen en lugares
donde hay espesor de alveo saturado y existe un cambio importante de pendiente; de esta
forma la superficie piezométrica intercepta a la topografica, También se pueden originar
donde el basamento hidrogeologico se halla a escasa profundidad bajo el lecho del curso
fluvial lo que ocasiona una disminusién en la superficie drenante v por consiguiente la
elevacion de la freatica. Estas vertientes son utilizadas por la comunidad para abastecerse de
agua para consumo humano, pero las mismas se secan por completo en el periodo de estiaje.

En el sector que comprende la unidn de los rios Truya y San Antonio se realizo una
prospeccion geoeléctrica, el resultado confirmo la presencia de un acuifero de mas de 13
metros de potencia, siendo esto coherente con el ambiente geomorfologico e hidrogeologico

del sector de estudio.
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4.2.1  Antecedentes

Los tinicos antecedentes de estudios de fuentes son los realizados en las localidades
de Abra de Araguyoc, Pueblo Viejo, Campo Carrera, Campo La Cruz y Poscaya, (Guillermo
Baudino, 1993) y el del pueblo de Iruya (Rodoltfo Garcia, 1997).

Si bien en la zona no existen antecedentes de pozos perforados o excavados que
confirmen la presencia del recurso subterraneo, las vertientes en el valle fluvial del rio Iruya

son indicativas de la existencia comprobada de este recurso.

4.2.2 Estudio de Fuentes

4.2.2. 1 Geoeléctrica

Con el proposito de establecer las propiedades eléctricas de los sedimentos, como
asi también el espesor de las facies sedimentarias susceptibles de ailbergar posibles niveles
acuiferos, se realizé una prospeccion geoeléctrica en la llanura de inundacion del rio Truya.

El trabajo se efectud con un equipo bicompensador de corriente continua con
lectura simultanea de intensidad y diferencia de potencial. Se usaron electrodos de corriente
de acero inoxidable y de potencial de cobre en solucién saturada de sulfato de cobre. Se
emplearon cables de corriente de cobre acerado de 1 mm de seccion y 200 metros de
longitud. Como fuente de energia se utilizaron cajas con baterias de 9 voltios que,
interconectadas, alcanzan un valor maximo de 540 voltios, La prospeccién geoeléctrica se
llevé a cabo por el método del SEV (sondeo eléctrico vertical), con un dispositivo
electrodico tetrapolar Schlumberger de constante geométrica K= T ((AM.AN)/MN).

Las longitudes entre el centro de los sondeos y electrodos de corriente fueron
variables hasta distancias maximas de 65 metros.

Las separaciones entre los electrodos de potencial, MN, variaron entre t y 10 metros.
La curva de campo se graficé en papel bilogaritmico de médulo 62,5 mm, donde la abscisa
corresponde a los valores de OA y la ordenada a los de 8. (resistividad aparente). La
interpretacion se realizo, en primera instancia, en forma manual a través de la comparacion
de la curva de campo empalmada con los abacos patrones de Orellana & Mooney (1966) y
de Van Dam & Meulenkamp (1969). A continuacion los resultados de la interpretacion
manual fueron optimizados con programas de computacion. El resultado final es un grafico

donde las marcas representan a los puntos de la curva de campo empalmada y la linea
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continua corresponde a la curva de interpretacion optimizada que responde al modelo fisico-
matematico.

Se ejecutaron dos sondeos sobre la llanura de inundacién del rio Iruya, en el sector
de confluencia de éste con el rio San Antonio. El SEV 1 se realizd a 30 metros de la terraza
donde esta emplazada la comunidad de San Antonio. En este sector se interdigitan los
sedimentos fluviales de los rios Truya y San Antonio. El SEV 2 se ubico a 30 metros del
.SEV 1 en direccton noroeste.

El modelo geoeléctrico interpretado fue ajustado teniendo en cuenta el marco

geologico existente. Los resultados obtenidos son los siguientes:

SEV 1 - Rio Truya.

Corte Geoeléctrico El corte geoeiéctrico muestra una sucesion de tres electrocapas. La

primera, muy resistiva (787 Ohm.m) y de 0,20 metros de espesor,

—787 o0

205 150 interpretada como sedimentos fluviales, de granulmetria gruesa
e ———— i M

130 asignados al cuarternario. A continuacion se identificd un horizonte

mas conductivo respecto al anterior (205 Ohm.m) hasta los 13,6

metros de profundidad y que fue interpretado como los mismos sedimentos que le
suprayacen, pero saturados. Le sigue una capa de menor resistividad (130 Ohm.m) que fue
interpretada como sedimentitas ordovisicas, €stas afloran por debajo de los sedimentos

aluviales que conforman las terrazas en donde se asienta la localidad en estudio.

SEV 2 — Rio [ruya.
Corte Geoeléctrico | El corte geoeléctrico muestra una sucesion de tres eléctrocapas.
202 La primera, de (202 Ohm.m) se extiende hasta una profundidad

146 2630 aproximada de 2,5 metros. Esta secuencia es interpretada como
36 sedimentos fluviales secos (gravas con matriz arenosa) asignados

al cuaternario. Infrayaciendo se identificO una capa mas
conductiva que la anterior de 146 Ohm.m hasta los 26,3 metros de profundidad, interpretada
como sedimentos fluviales saturados. Le infrayace una capa muy conductiva de 36 Ohm.m,

asignada a sedimentitas ordovisicas, que componen el basamento hidrogeolégico.

4.2.2.2 Hidroesiratigrafia

La zona en estudio se encuentra sobre el faldeo oriental de la Sierra de Santa
Victona. El punto mas alto de esta unidad orografica, en este sector, es el cerro Abra

Grande y se extiende en sentido submeridional.
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La comunidad se asentd en la quebrada del rio [ruya, sobre terrazas aluviales,
depositadas a expensas de procesos en remocion en masa.

El paisaje actual es el resultado de una historia geologica compleja en la que
resaltan los acontecimientos morfogénicos de la Orogenia Andina, que a fines del periodo
Terciario eleva la region a su posicion actual.

Los sedimentos cuaternarios tienen una gran distribucion areal y en ellos pueden
reconocerse, por lo menos, tres ciclos morfogenéticos. En el primero, debido a una intensa
accion erosiva fluvial, los rios excavaron profundos valles sobre las rocas precambricas de
la Formacion Puncoviscana, del Grupo Meson asignado al Cambrico y del Grupo Santa
Victoria pertenecientes al Ordovisico. El segundo ciclo se caracterizé por un predominio de
ia acumulacion sobre el transporte y por el deposito de potentes abanicos aluviales. En el
tercer ciclo, que continia hasta la actualidad, la erosidn fluvial es el proceso dominante y
como consecuencia, el rio Iruya ha deprimido su nivel de base produciendo una intensa
diseccion y aterrazamiento de las bajadas aluviales, la que se ve reflejada en los distintos
conos colgados que emergen de los valles.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico se destaca el intenso diaclasado de las rocas
precambricas, cambricas y ordovisicas que afloran en el sector serrano de la zona. Esto le
confiere una permeabilidad secundaria que permite la infiltracion y el almacenamiento de
las escasas precipitaciones estivales. Las vertientes que tienen este origen, solo entregan
agua durante el periodo estival debido a que su zona de recarga, en general, es demasiado
pequeha para generar reservas suficientes, que puedan tener capacidad de regulacion
durante todo el afio. Como consecuencia, las mismas durante el periodo de estiaje no
entregan caudal alguno. Las manifestaciones de agua subterranea mas significativa las
constituyen los manantiales ubicados sobre el valle fluvial del rio Truya. Los mismos tienen
su origen en lugares donde hay espesor de alveo saturado y existe un cambio importante de
pendiente (control topografico) y por otro lado existe un control litologico de las rocas del
basamento hidrogeologico que estd a menor profundidad, de esta forma la superficie
piezométrica intercepta a la topografica, produciéndose una superficie de drenaje
(vertientes). Estas no son estables y van cambiando su posicion en el tiempo, en funcion de
la nueva configuracion de lecho, esto se debe a la gran capacidad de transporte de carga de
arrastre que posee este rio. En el periodo de estiaje estas vertientes desaparecen por
completo al deprimirse el nivel estatico del acuifero conformado por el subalveo del rio

lruyva.
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4.2.2.3 Hidroquimica

Se tomaron muestras de agua en los rios [ruya y San Antonio.

En el campo se obtuvieron los siguientes parametros fisicos: 201 uS/cn de
conductividad eléctrica a 10,2 °C de temperatura para el rio Iruya. Los del rio San Antonio
son: 195 uS/cn de conductividad eléctrica a 6 °C de temperatura.

Los resultados de los analisis fisicos—quimicos indican que el agua del rio Iruya y
del San Antonio presentan en exceso color y turbiedad, los demas parametros analizados
poseen valores aceptables para el consumno humano.

El centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (1992),
aconseja no consumir aguas con indices de color alto, debido a que éste puede tener su
origen en materias organicas disueltas y coloidales o enmascarar a éstas si la turbiedad es de
origen mineral, basandose en que la aplicacion del cloro como desinfectante en presencia de
materia organica puede generar compuestos organico—clorados que han tenido efectos
cancerigenos en amimales. Por lo tanto, a estas aguas no se las considerard potables hasta
que no sean tratadas a fin de eliminar todos los s6lidos en suspension.

Los resultados de los analisis fueron graficados en un diagrama de Piper. El agua
del rio Iruya v del San Antonio es clasificada como bicarbonatada calcica. La tipologia de
las aguas analizadas sigue el patron normal de evolucion geoquimica, que puede ser

expresado de la siguiente forma:
Ca”" — Mg" -  Na
COsH — S04~ — Ccr
Las aguas muestreadas pertenecen a una misma familia (bicarbonatadas), y se

hallan en los primeros estadios de la evolucion (bicarbonatada calcica), siendo €sto

coherente desde el punto de vista geoguimico.
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4.2.2.4 Modelo geohidrologico conceptual y evaluacion de fuentes

La localidad de San Antonio se encuentra dentro de un ambiente hidrogeologico de
valles fluviales. El pueblo se asienta después de la confluencia de los rios Iruya y San
Antonio.

No se cuenta con antecedentes de perforaciones que brinden informacion respecto a
la potencialidad del recurso subterraneo. pero las vertientes de la zona, si bien no son
significativas son la prueba irrefutable de que este recurso existe desde el punto de vista
cualitativo.

El modelo que aqui se esboza tiene su sustento en los resultados de la prospeccion
geoeléctrica. en los datos hidrogeologicos recogidos en el trabajo de campafia y en el

ambiente geomorfologico—geologico.
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El ciclo hidrogeoldgico, descripto en forma sucinta y esquematica, comienza con las
precipitaciones liquidas (lluvias y rocio) y solidas (granizo) estivales y se completa con las
nevadas durante la época invernal.

En la zona montafiosa las condiciones para la infiltracion eficaz del agua precipitada
son poco favorables, debido a la presencia de extensas areas de afloramientos de baja
porosidad primaria (areniscas, lutitas, pizarras y esquistos), al escaso a nulo desarrollo de
suelos, la escasez de cobertura vegetal y la elevada pendiente topografica. Por esta razon,
gran parte del volumen del agua precipitada abandona la zona serrana en forma de
escurrimiento fluvial inmediatamente después de que las Iluvias ocurren. Solo una pequeiia
parte del agua caida puede permanecer en los poros y fisuras del subsuelo (permeabilidad
secundaria) pasando a formar parte del almacenamiento subterraneo.

En el sector de estudio, los cursos fluviales mas importantes son el rio San Antonio e
Iruya, éstos han profundizado sus cauces disectando los conos de eyeccion que descienden
de las numerosas quebradas, generando terrazas colgadas. De esta manera, sélo es posible
esperar la formacion de vacimientos de agua con la reserva suficiente para tener capacidad
de regulacion durante todo el afio, en el acuifero formado por el subalveo del rio Iruya. La
prospeccion geoeléctrica realizada en la playa de este rio, a la altura de la localidad en
estudio, indica que en este sector la potencia del acuifero esta en el orden de los 13 metros
enel SEV |y de los 24 en el SEV 2. Este resultado es coherente debido a que el SEV 1 se
halta en las proximidades del limite del valle fluvial y el SEV 2 se encuentra mas cerca del
eje del mismo, en donde se hallan los maximos espesores de relleno fluvial. Los analisis
fisico-quimico del agua superficial del rio Truya y del San Antonio presentan exceso en
color y turbiedad, esto indica que de realizarse una captacion superficial de este rio, el agua

debera ser tratada para eliminar los s6lidos disueltos a fin de que sea potable.
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5 CONCLUSIONES

La localidad de San Antonio, en la actualidad, no posee un sistema de
abastecimiento de agua potable. El paraje se provee de agua para consumo desde las
vertientes que afloran en el valle fluvial del rio Iruya hasta que se secan durante la época de
estiaje, luego no les queda otra alternativa que consumir agua del rio lruya o del San
Antonio. En el periodo estival la comunidad se traslada a otro paraje denominado El Tambo.
Alli habitan hasta mayo, mes en que regresan y pueden aprovechar las vertientes por un par
de meses mas hasta que su caudal se deprime totalmente.

En el rio Iruya es inviable la ejecucion de una captacion superficial. Si bien este rio
posee grandes caudales durante todo el afio, su gran poder erosivo hace que la configuracidn
de la llanura de inundacion se modifique de manera abrupta amenazando la estabilidad de
una captacion de este tipo. Ademas, la captacion deberia ser acompafiada con la
construccion de una planta de tratamiento para la eliminacion de los solidos disueltos a fin
de que el agua sea apta para el consumo humano. Por otro lado, este rio posee un acuifero
bien desarrollado conformado por el subilveo del mismo, el cual a la altura de la localidad
de San Antonio posee 13 metros de espesor como minimo, el que podria ser explotado para
el abastecimiento de agua para consumo humano a través de una captacion subsuperficial.
En este caso, el unico inconveniente a superar seria el de poder elevar la columna de agua
hasta la cota donde se halla asentada la localidad. La diferencia de cota entre la comunidad

y el lecho del rio es de aproximadamente 25 metros.
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6 PROPUESTA DEL SISTEMA DE CAPTACION

De acuerdo al marco general descripto y al trabajo de campaiia realizado, se

propone la siguiente alternativa:

. Realizar una obra de captacidon subsuperficial (tipo dren) en el alveo del rio Iruya,
en el sector de la plava a la altura de la localidad y donde se interdigitan los sedimentos de
los rios Truya v San Antonio. En esta zona las condiciones hidrogeologicas existentes
permiten la ejecucion de una obra de estas caracteristicas, con la cual se puede obtener el
caudal necesario para satisfacer las demandas actuales de la poblacion de San Antonio. La
ejecucion de un dren subsuperficial, por su metodologia y técnica constructiva, asegura la
explotacidon de agua sin entrada de solidos a la captacion, como asi también minimiza los
efectos de erosion que posee el rio sobre las obras de infraestructura que se interponen a su
flujo natural.

En virtud de los resultados obtenidos, se aconseja fundar la futura obra a una
profundidad minima de 4 metros (0 mayor si es posible), localizada en las inmediaciones
del SEV 2 y que su disposicion sea paralela al eje del rio Iruya. La longitud de filtros debera
ser calculada en base a un ensayo de bombeo que se realizaria para tal fin. El dren tendra
una pendiente media del 1% vy el material prefiltrante que recubrira la zona de admision de
agua, sera de 0,5 metros de espesor como minimo, el diametro de ¢ste estara en funcion de
la granulometria del acuifero a la profundidad de fundacion final.

El dren debera contar con un tramo de conduccion que desemboque en una camara
de carga la que debera ser construida en la base de las terrazas aluviales donde afloran rocas
ordovisicas a fin de poder anclarla y protegerla de las eventuales crecidas del rio. Desde
ésta, una bomba debera elevar la columna de agua hasta una cisterna para su posterior

tratamiento y distribucion domiciliaria.
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SAN ANTONIO

7 ANEXOS

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:

Planilla 1:
Plamlla 2:
Planilla 3:
Planilla 4:

Mapa de Ubtcacion General

Mapa Hidrolégico

Mapa Geologico

Perfil geoeléctrico — Rio lruya

Analisis fisico-quimico Rio Iruya
Analisis fisico-quimico Rio San Antonio
Sondeo Eléctrico Vertical 1 Rio Iruya
Sondeo Eléctrico Vertical 2 Rio [ruya



FIGURA 1
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FIGURA 2 - MAPA HIDROLOGICO
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FIGURA 3 - MAPA GEOLOGICO
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Analisis Fisico Quimico

Rio lruya
I Consumo Humano Consumo Animal

"Parémetro analizado valor (mag/t) Tolerable Admisible Tolerable Admisible
ISéIidos totales 185 1000 2000 4000 10000
Alcalinidad total (CO3Ca) 143 400 800
i|Bureza tetal (CO3Ca) 150 200 500
"Color {U.C) 18 5 10

|_pH a25°C 7.2 68 9,2

Turbiedad (NTU) 26 5 2.25

(Conductividad (uS/cm) a 25 °C 283 2000

Sodio 14

Potasio 22

Calcio 42

Magnesio 1" 250
"CIorurus 6.4 250 400-700 2000 4000
Bicarbonatos 174,46 488 976

Carbonatos 0

Sulfatos 15 200 400 2000 4000
Hierro total 04 Q.1 02

Manganeso 005 005 0,105

lAmoniaco

Nitritos e 01 10
Nitratos 45 1000 3000
Fluoruros 0,1 1,5 2.4 2
Boro 0.5

SHlice | L

Arsénico n.s.d Q.05 0.1 015 03
Sumataria Cationes (meg/) 367

Sumatoria Aniones {meg/) 335

Error analitico 855 4 8

Potabilidad No Potable

Analisis realizado por el Laboratario del Ministerio de Salud Publica de la provincia de Salta.

200 Valores inferiores al indice tolerable para consumo humana
235 Valores entre el indice tolerable y admisible para el consumo humano
1500 Valores que superan el indice admisible para el consumo humano

Planilla 1
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Analisis Fisico Quimico
Rio San Antonio

Consume Humano Consumo Animal

Parametro analizado valor (mg/T} Tolerable Admisible Toterable Admisible
Solidos totales 180 1000 2000 4000 10000

lcalinidad total (CO3Ca) 108 400 800
lDureza total (CQO3Ca) 160 200 S00
Color (U.C)) 26 5 10
pHa 25°C 76 6.8 9,2
Turbiedad (NTU) 360 5 2-25
Conductividad (uS/icm)a 25 °C 265 2000
Sodio 8
Potasio 26
Calcio 39
Magnesio 15 250
Cloruros 1 250 400-700 2000 4000
Bicarbonatos 131,76 488 a76
Carbonatos o
Sulfatos 50 200 400 2000 4000
Hierro total 9,2 01 0,2
{Manganeso 0,05 0,05 0105
Amoniaco I ..
Nitritos rrrr 0,1 10
Nitratos R 45 1000 3000
Fluoruros <0,1 1,5 24 2
Boro 1 .. 05
Siice |
ATSEnico n.s.d 0,05 0.1 0,15 03
Sumatoria Cationes (meg/l) 359
Sumatoria Aniones (meqf) 3,23
|Error analitico 10,73 4 8
"Potabilidad No Potable

Andlisis realizado por el Laboratorio del Ministerio de Salud Publica de la provincia de Salta.

200 Valores inferiores al indice tolerable para consumo humano
285 Valores entre el indice tolerable y admisible para el consumo humanoc
1500 Valores gue superan el indice admisible para el consumo humano

Planilla 2
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Geoeléctrica SEV 2

Rio lruya
Profundidad Espesor Resistividad
{metros) (metros) (Ohm.m}
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8 FOTOS
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Foto 2. Vista del primer asentamiento de la localidad, sobre la quebrada del rio San

Antonio.
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Foto 4. Vista de las vertientes sobre el valle fluvial del rio Iruya, la foto registra como

una habitante del paraje recoje agua para su consumo.
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1 GENERALIDADES

1.1 Localizacion

La localidad de Capilias se encuentra ubicada en el sector noroeste de'la provincia
de Salta y pertenece al departamento de Iruya (Figura N° 1). Las coordenadas Gauss —
Kruger correspondientes a esta localidad son X = 7.479.188; Y = 3.575.941, y esta situada
a 3835 m.s.n.m.

Desde la ciudad de Salta se accede al lugar de interés a través de la ruta nacional N°
9, asfaltada en su mayoria y en buen estado de mantenimiento, que se dirige hacia la ciudad
de San Salvador de Jujuy. Desde esta Gltima se continua por la misma ruta hasta el empalme
con la ruta provincial N° 13, ubicado 15 km al norte de la ciudad de Humahuaca. Se
prosigue hasta el paraje Condor y desde alli se toma un camino vecinal en direccion

noroeste, y luego de 14 km. se arriba a la localidad en estudio.

1.2 Sirtesis Poblacional

El paraje de Capillas tiene una poblacion aproximada de 69 personas. La
comunidad es propietaria de las tierras que habita.

Las viviendas estan construidas en su mayoria con paredes de adobe, pisos de tierra
y techos de paja y barro. Las mismas se encuentran agrupadas en torno a la escuela.

En la localidad se encuentra la Escuela-Albergue N° 4283 de nivel inicial, donde
concurren dieciocho alumnos. La misma posee jornada parcial y su plantel esta compuesto
por dos maestros de grado y un auxiliar, que cumple tareas de cocina y limpieza del
establecimiento. La infraestructura de la escuela se encuentra bastante deteriorada. Esta

escuela posee bafios con via humeda.

{3 Actividades Productivas

La economia se basa mayoritariamente en la cria de llamas y vicufias, y en la
agricultura de pequefia escala (autoconsumo), cultivandose habas, arvejas, zanahorias, maiz,
papas oca y verde. Los cultivos se realizan a mas de 5 km de la localidad, sobre las terrazas
aluviales del rio Capillas. Esto se debe a que en las cercanias de la localidad no hay

posibilidades de obtener suficiente caudal de agua para el riego de los cultivos.
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1.4 Saneamiento e Higiene

La localidad posee un puesto sanitario. En el mismo atiende dos veces por mes el
agente sanitario Angel Miguel Gutierrez, que pertenece al hospital de Truya. En el puesto
sanitario se realiza un diagnostico de los habitantes de la localidad. Los casos graves son
derivados al hospital Dr. Ramon Carrizo de [ruya. Generalmente, el traslado se realiza en la
ambulancia del hospital, aunque en el verano los rios cortan los caminos de acceso a la
localidad y el traslado debe realizarse a caballo o mula. El puesto sanitario €s una
construccion precaria y no cuenta con bafio.

Las enfermedades mas comunes de la zona son las infecciones respiratorias agudas
(IRA), del tipo hidricas (parasitosis y hepatitis) y las piodermitis. En esta zona la dieta
alimentaria es deficiente, en la localidad hay un solo caso de desnutricién calorico proteica.

Los residuos son incinerados y/o enterrados.

Las casas en su mayoria poseen letrinas como sistema de eliminacion de excretas.

2 CARACTERIZACION FISICA

2.1 Clima, suelos, vegetacion y fauna

{a zona en estudio se caracteriza por el hecho de que su configuracién altitudinal
ejerce mayor influencia sobre el clima que los factores que dependen directamente de los
efectos solares. Los vientos himedos que soplan del cuadrante este, al encontrarse con una
barrera orografica como lo es la Sierra de Santa Victoria, originan nubes de gran desarrollo
vertical que generan lluvias a barlovento. Debido a la gran altura en la que se halla esta
Jocalidad, el agua precipitada es sensiblemente inferior a la registrada en sectores mas bajos
de la cuenca, como en el caso del pueblo de Iruya, lo anterior dicho lamentablemente no
puede ser cuantificado, ya que esta localidad no posee estacion meteorologica.

Las masas de aire suelen presentarse como fuertes rafagas de hasta 60 km/hora,
que utilizan preferentemente como corredores a las abras y los profundos valles (como el del
rio Iruya) que disectan la topografia de la zona. El clima imperante en esta comunidad es
semiarido de montafia, con precipitaciones del orden de los 217 mm anuales para la
localidad de lruya y una temperatura media anual de 14° C. Las temperatura minimas

extremas pueden alcanzar los -20 °C y las maximas extremas hasta los 35 °C. Las
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precipitaciones solidas ocurren en las cumbres del sector serrano, restringiéndose las
liquidas a los sectores topograficamente mas deprimidos. La temperatura media anual ronda

los 10 °C.

o
s oI SRR Z o
S e e R DAt

Graﬁo de pfecipilacione medias mensalc en Iruya (afio 198—1997)

Las precipitaciones son estacionales y se concentran en el periodo estival, entre los
meses de noviembre a marzo. Pprovienen predominantemente del cuadrante este, son
generalmente de corta duracion y moderada intensidad, pero suelen ocurrir precipitaciones
intensas como las que acontecieron en el presente afio, en el que se ha superado la media
anual. Durante la primavera es notable el déficit hidrico, debido a la carencia de

precipitaciones (época de estiaje) y a las altas temperaturas diurnas.

Grifico de temperaturas medias mensuales en Colanzuli (aiio 1992 — 1997)

b it s o A e

La vegetacion se encuentra enmarcada dentro de la provincia fitogeografica Punena
(Cabrera, 1938). Su fisonomia es de estepa o de matorral arbustivo representado por la
“Tola™ (Parastrecia), “Tohlla” (Fabiana densa), combinada con pajonales en suelos mas
humedos y basquecillos de “Queiioa” (Polilepis tomentalla). En Capillas se observan
distintas unidades de vegetacion que corresponden a la variacion topoclimatica producida
por el abrupto relieve (Quiroga, 1996). Las especies caracteristicas son el “Anagua”

(Adesmia Horridiuscula), “Suncho” (Vigueira Tucumanensis), “Cortadera” (Cortadeira
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Speciosa), “Mufia-Muia” (Satureja Parvifolia) y varias especies de “Bracharis”. Tambien
pastizales de “Iro” (Festuca sp Stipa sp), “Grama”, (Aristida Adscensionis y Aristida sp).

La fauna se halla representada por animales carnivoros como los “Zorros”
(Dusycicom) y “Pumas” (Pumas Concolor). Los roedores son muy abundantes, como ratas y
ratones de campo y vizcachas. Entre las aves se puede mencionar el “Condor”, los “Dos
Cuervos o Jotes” (Coragyps v Cathartes), el “Chimango” (Milvage), el “Carancho”
(Polyborus) y el “Aguila Blanca” Geranoaetus) entre otras.

Los suelos dominantes son litosoles, regosoles y fluvisoles. En las terrazas altas,
donde preferentemente se practica la agricultura, los suelos son pobremente desarrollados
{debido fundamentalmente al clima imperante), con escaso contenido organico y muy

permeables.
2.2 Hidrografia

La zona en estudio se encuentra entre el limite de la cuenca del rio [ruya y la Rio
Grande. Este sector pertenece a la alta cuenca del rio Bermejo, situada en el extremo
noroeste de la Argentina y sudeste de Bolivia, abarcando una superficie de 24.450 km?.
Tiene forma de elipse, y su eje mayor, se orienta de norte a sur, recorriendo una extension
de 430 km de longitud (OEA,1973).

La red hidrografica esta integrada por los rios San Isidro, Capillas (en el sector de
nacientes de su cuenca se halla la localidad) y Colanzuli, y el arroyo Céndor que drena a la
cuenca del rio Grande. Ciento cincuenta metros aguas arriba de la localidad se encuentra la
divisoria de aguas entre estas dos cuencas y por ésta pasa el limite provincial de Salta y

Jujuy.
2.3 Geologia Regional

La zona de estudio se encuentra dentro de la provincia geoldgica Cordillera
Oriental (Turner, 1960), sobre el faldeo oriental de ia Sierra de Santa Victoria.

Esta unidad geologica estd caracterizada por una estructura de plegamiento y
fallamiento imbricado. Las fallas son inversas de aito angulo, con rmumbo
predominantemente norte-sur, y en el area de estudio presentan rechazos considerables. La

estructura es el producto de varios ciclos diastroficos. El mas importante de éstos, la
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orogenia Andica (Mioceno), fue la que le imprimié el intenso fallamento de rumbo
meridiano y elevo la cordillera a su posicion actual.

Las rocas aflorantes de la zona son, mayoritariamente las mas antiguas de la
Cordillera Oriental. Pertenecen al Precambrico, Formacion Puncaviscana (Turner, 1960).
Los depdsitos que integran esta entidad corresponden a sedimentos peliticos
metamorfizados, de caracter homogéneo, compuestos por esquistos cuarciticos, pizarras de
color gris verde oscuro a violado con esquistocidad bien marcada, y cuarcitas de color
grisaceo con tonos verdosos, dispuestas en bancos a veces potentes. El metamorfismo
regional es leve, los sedimentos alcanzan la facies de esquistos verdes y se caracterizan por
estar atravesados por vetas de cuarzo lechoso, que alcanzan el orden de la decena de
centimetros de espesor.

El Cambrico (Turner, 1960), aflora en el sector occidental de la zona, apoyandose
en discordancia angular sobre los esquistos precambricos. El Cambrico estd compuesto por
fas Formaciones Lizoite, Campanario y Chathualmayoc (Grupo Meson).

La Formacion Lizoite empieza con un conglomerado basal, bien desarrollado e
integrado por guijarros de cuarzo. Estos materiales provienen de rocas precambricas. A
continuacion se halla una sucesion de areniscas, de color blanco grisiceo, muy duras. Esta
se apoya discordantemente sobre las rocas de la Formacion Puncoviscana.

La Formacion Campanario estd compuesta por areniscas y lutitas alternantes. Las
areniscas son de color rojizo a morado, caracterizadas por la presencia de tubos Scolithus,
con intercalaciones de lutitas verdes.

La Formacidn Chalhualmayoc esta integrada por areniscas silicificadas de color
blanco y de grano mediano, semejantes en composicion y estratificacion a las areniscas de la
Formacion Lizoite. Como en las formaciones anteriores, hay intercalaciones de estratos de
lutitas verdes.

Sobre el Grupo Meson en discordancia angular se asientan las rocas pertenecientes
al grupo Santa Victoria, y dentro de éste, las correspondientes a la formacion Santa Rosita,
asignadas al Ordovisico (Tremadociano). Esta formacion, esta constituida por un
conglomerado basal de areniscas cuarciticas, de color violaceo pardusco, que tiene un
espesor de 30 a 40 metros. Suprayaciendo a este conglomerado hay 10 metros de areniscas
verdosas de grano fino a mediano, cubiertas a su vez por lutitas de color verdoso a gris
oscuro, con pocas intercalaciones de lutitas areniscosas y bancos potentes de cuarcitas

blancuzcas.
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En perfecta concordancia sobre los sedimentos de la formacion Santa Rosita se
apoya la Formacion Acoite, compuesta por una sucesion monotona de lutitas y lutitas
areniscosas, de verdosas a amarillentas verdosas, con intercalaciones de areniscas calcareas
de color gris claro.

En el sector oriental de la zona de trabajo afloran rocas cretacicas del Grupo Salta
(Brackenbusch,1891), representado en la zona por un conglomerado basal, al que le siguen
areniscas vy arcilitas de color rojizo, asignado por Viera et al, (1981) al Subgrupo Pirgua. Las
areniscas y arcilitas no presentan un grado alto de compacidad y en general son facilmente
erosionables por la accion del agua encauzada.

Discordantemente se disponen los depdsitos asignados al Cuaternario, los cuales
constituyen dos unidades bien diferenciadas: fanglomerados fluviales semi consolidados,
que integran las terrazas altas, v las gravas areno limosas que forman el coluvio y aluvio de
los cauces fluviales. Dentro de los mismos se destacan los bloques de hasta dos metros que

componen el alveo del rio Colamzuli y San Isidro.

3 PROVISION DE AGUA ACTUAL

La localidad de Capillas posee un sistema de captacion y distribucidi de agua para
consumo humano. La poblacion realizé una captacion superficial precaria en una vega.
Desde alli conducen el agua a traves de cafieria de pvc de distintos diametros hasta una
cisterna ubicada en las inmediaciones de las viviendas, y desde ésta se distribuye el agua al
poblado. La cloracion se realiza ocasionalmente de forma manual y no controlada.

Es importante destacar la desproteccion sanitaria de ésta toma de agua, ya que en
este sector pastorean alrededor de trescientas vicufias y llamas durante todo el aiio. Esto la

hace vulnerable a la contaminacion organica causada por las excretas del ganado que circula

libremente por la zona.
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4 FUENTES PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
4.1 Agua Superficial.

Los cursos fluviales de mayor importancia en la zona son los rios Capillas, San
Isidro y Colanzuli. Los dos primeros se desestimaron para el presente trabajo, ya que la
poblacion se halla asentada sobre las terrazas aluviales del sector alto de la cuenca del rio
Capillas, a 4300 metros de distancia en linea recta del rio Colanzuli y a 1100 metros por
encima del lecho de este curso fluvial. El rio San Isidro escurre por un valle paralelo al del
rio Capillas, 4000 metros hacia el norte de éste.

El rio Colanzuli es un curso de tipo permanente, que fluye en direccion meridiana
hasta el pueblo de Iruya, donde toma el nombre homonimo de la localidad. Después de
recibir el aporte del rio Nazareno por su margen izquierda, cambia la direccion de
escurrimiento hacia el sudeste. Este curso de agua superficial esta caracterizado por
presentar una elevada torrencialidad, pendiente y gran capacidad de transporte.

El rio San Isidro tiene sus nacientes en la ladera oriental de los cerros Meson y
Patahuasi. Esta fuente presenta limitaciones desde el punto de vista hidrogeologico, va que
se trata de un curso fluvial de gran competencia que transporta caudales significativos,
durante todo el ano.

El rio Capillas es un curso de tipo torrencial, y en épocas de tluvias transporta una
gran cantidad de material sélido y en suspension. Tiene una superficie de 10,288284 km® y
fluye en sentido noroeste-sudeste sobre un valle muy estrecho, de 20 metros de ancho en su
naciente. Los pequenios arroyos tributarios del rio Capillas poseen las mismas caracteristicas
hidrologicas de este curso.

La comunidad se halla en el sector alto de la cuenca (sector de naciente), muy cerca
del limite de ésta. Durante la epoca de estiaje este curso no transporta agua, y por este
motivo los terrenos de cultivos se hallan sobre el mismo valle del rio Capillas pero 6 km.
aguas abajo, lugar en donde el curso de agua es permanente durante todo el afio.

En la zona estudiada del rio Capillas, la excesiva profundidad y pendiente de los
valles, y los procesos erosivos de remocion en masa que ocurren sobre la quebrada, hacen
inviables obras de captacion superficial estables gue permitan el aprovechamiento

perdurable y econdmico de este curso de agua.
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4.2 Agua Subterrdnea

El recurso subterraneo de este sector esta representado por agua de almacenamiento
y circulacion en el subalveo del rio Colanzuli y por los distintos manantiales ubicados en la
zona serrana de estudio.

El agua subterranea que circula por el subdlveo del rio Colanzuli fue desestimada
debido a la gran distancia y diferencia de cota entre la localidad v la base de este rio.

Se relevaron dos emanaciones de agua subterranea en el sector serrano. Estas se
encuentran enmarcadas dentro de pequeilos valles intermontanos, ubicados en las nacientes
de la cuenca del rio Capillas. En estos valles se han desarrollado acuiferos de poco espesor.
Los manantiales tienen su origen en lugares donde hay espesor de alveo saturado y existe
un cambio importante de pendiente, de esta forma, la superficie piezométrica intercepta a la
topografica, produciéndose una superficie de drenaje denominada vega. Estas vegas
entregan agua durante la época estival (época de recarga) y gran parte del otofio, para luego
secarse por completo en el periodo de estiaje. Los habitantes de la localidad de Capillas ya
han intentado dos captaciones, mediante canales de drenaje, y los esfuerzos resultaron
estériles debido a que en la época de estiaje las vegas se secan por completo. Esto pudo ser
verificado durante la presente campafia: éstas no entregaban caudal alguno, motivo por el
cual se las desestimd como fuente de agua para el abastecimiento de la comunidad de
Capillas.

Durante el trabajo de campaiia se relevo también la vega que alimenta el sistema de
conduccidn de agua de la localidad. Esta se encuentra en la cuenca del rio San Isidro, a
4.170 m.s.n.m., y posee una superficie de 180 m®. Su origen es el mismo descripto para las
otras dos vegas, pero entrega mayor caudal y es permanente durante todo el afio. Esto se
debe a que posee mayor superficie de recarga. Ei aforo de esta vega arrojo un caudal de 4.26

m’/h durante la primera semana de junio de 1999.
4.2.1  Antecedentes
Los Gnicos antecedentes de estudios de fuentes en la zona son los realizados en las

localidades de Abra de Araguyoc, Pueblo Viejo, Campo Carrera, Campo la Cruz y Poscaya,
(Guillermo Baudino, 1993) y en el pueblo de Iruya ( Rodolfo Garcia, 1997).
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Si bien no existen antecedentes de pozos perforados o excavados que confirmen la
presencia del recurso subterraneo, las numerosas vertientes en las laderas de los cerros y

valles fluviales son indicativas de la existencia comprobada de este recurso.
4.2.2. Hidroestratigrafia

La zona en estudio esta localizada sobre el faldeo oriental de la Sierra de Santa
Victoria. Los cerros mas elevados de esta unidad orografica en el sector son el Meson y el
Patahuasi.

La comunidad se asent6 en la quebrada del rio Capillas, sobre las terrazas aluviales
que estan en la ladera oriental de las nacientes de este curso de agua superficial.

El paisaje actual es el resultado de una historia geologica compleja, en la que
resaltan los acontecimientos morfogénicos de la Orogenia Andina, que a fines del periodo
Terciario elevé la region a su posicion actual.

Los sedimentos cuaternarios tienen en este sector de la cuenca una distribucion
areal restringida a los cursos fluviales y al relleno de valles intermontanos.

En el sector bajo de la cuenca del rio Capillas, en las inmediaciones de su
confluencia con el rio Colanzuli, pueden reconocerse por lo menos, tres ciclos
morfogenéticos:

En el primero, debido a una intensa accion erosiva fluvial, los rios excavaron
profundos valles sobre rocas precambricas, cambricas y cretacicas.

El segundo ciclo se caracterizo por un predominio de la acumulacion sobre el
transporte y por el deposito de potentes abanicos aluviales.

En el tercer ciclo, que continia hasta la actualidad, es la erosion fluvial el proceso
dominante. Como consecuencia de esto, los rios han deprimido su nivel de base,
produciendo una intensa diseccion y aterrazamiento de las bajadas aluviales, La faja
montafiosa de ésta area es disectada por los valles de los cursos de los rios Capillas y San
{sidro, que fluyen hacia el rio Colanzuli constituyendo un desnivel de unos 1100 metros en
5 km, lo que equivale a una pendiente media del 22 %,

El rio Capillas y el San Isidro no han desarrollado un alveo potente en gran parte de
su recornido, sin duda como resultado de condiciones geomorfologicas desfavorables, como
excesiva pendiente, poca capacidad de acomodacion de la cuenca y lluvias intensas de corta

duracion. Estos factores son responsables de los frecuentes picos de remocion en masa, que
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le otorgan a este tipo de cursos fluviales caracteristicas de elevada torrencialidad e
inestabilidad en la configuracion de su lecho.

Estos rios escurren en la mayor parte de su recorrido sobre rocas precambricas,
cambricas y cretacicas que conforman el basamento hidrogeologico, el cual en algunos
sectores estda intensamente diaclasado. Esto le confiere una permeabilidad secundaria que
permite la infiltracion y el almacenamiento de las escasas precipitaciones estivales. Las
vertientes que tienen este origen solo entregan agua durante el periodo estival, debido a que
su zona de recarga es demasiado pequeiia para generar reservas suficientes que puedan tener
capacidad de regulacion durante todo el afio. Las mamfestaciones de agua subterranea mas
significativas de la zona las constituyen los manantiales. El agua subterranea emerge a la
superficie, a través de una superficie de drenaje (vega). A este tipo de emanacion pertenece
la fuente de agua que alimenta el sistema de provisidn de agua de Capillas.

Cabe acotar que en esta area la precipitacion solida tiene una fuerte
incidencia sobre la capacidad de regulacion de este tipo de fuentes de agua, ya que se
produce normalmente en la época de estiaje, cuando los acuiferos presentan el nivel estatico

mas deprimido a lo largo del afio.

+4.2.2.1 Hidroguimica

Para el presente estudio se tomo una sola muestra de agua, en la vega que alimenta
el actual sistema de conduccion y distribucion de agua.

En el campo se obtuvieron los siguientes parametros fisicos: 49 uS/en de
conductividad eléctrica a 8,8 °C de temperatura.

El resultado del analisis fisico — quimico indica que la muestra de agua no presenta
exceso en los parametros analizados, por lo cual se la considera potable, segin el SNAP
(Servicio Nacional de Agua Potable).

El resultado del analisis fue graficado en un diagrama Piper. El agua de la vega es
bicarbonatada — magnésica calcica. La tipologia del agua analizada sigue el patron normal

de evolucidn geoquimica, el que puede ser expresado de la siguiente forma;

Cam&m — Mg™" — Na”

CO:H — S04 — Cr
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Donde se puede observar que el agua de la vega se halla en los primeros estadios
de la evolucidn geoquimica, lo que indica un escaso tiempo de permanencia en el medio de

circulacion antes de aflorar a la superficie.
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4.2.2.2 Modelo geohidrologico conceptual y evaluacion de fuentes

La localidad de Capillas se encuentra dentro de un ambiente hidrogeologico de
valles intermontanos. El pueblo se asienta sobre el limite de la cuenca del rio Capillas, en el
sector de sus nacientes. Por esta razén las condiciones hidrogeologicas son muy poco
favorables para el desarrollo de fuentes de agua que brinden caudales suficientes para

abastecer a la comunidad.

Como anteriormente dijimos, no hay en la zona antecedentes de perforaciones que

brinden informacion respecto a la potencialidad del recurso subterraneo. Si se pudieron
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evaluar las vertientes mas significativas de la zona, y debido a que este tipo de emanaciones
son la prueba irrefutable de que el recurso existe, el modelo que aqui se esboza tiene su
sustento en el analisis de estas vertientes, y en los datos hidrogeologicos recogidos en el
trabajo de camparfia y en el ambiente geomorfologico — geologico.

El ciclo hidrogeologico, descrito en forma sucinta y esquematica, comienza con las
precipitaciones liquidas (lluvias y rocio) y solidas (granizo) estivales y se compieta con las
nevadas durante la época invernal. En la zona montafiosa las condiciones para la infiltracion
eficaz del agua precipitada son poco favorables, debido a la presencia de extensas areas de
afloramientos de baja porosidad primaria (pizarras, esquistos y areniscas), al escaso o nulo
desarrollo de suelos, la escasez de cobertura vegetal y la elevada pendiente topografica. Por
esta razon, gran parte del volumen del agua precipitada abandona la zona serrana en forma
de escurrimiento fluvial, inmediatamente después de que las lluvias ocurren. Solo una
pequefa parte del agua caida puede permanecer en los poros y fisuras del subsuelo
(permeabilidad secundaria) pasando a formar parte del almacenamiento subterraneo.

En el sector donde se asienta la localidad, el curso fluvial mas importante es el rio
Capillas, el cual ha profundizado su cauces disectando los sedimentos modernos. Por esta
razon, los depdésitos cuaternarios conforman terrazas colgadas (en donde se asienta el paraje
de Capillas), y permanecen desconectados del escurrimiento superficial, por lo que éste no
actua como fuente de recarga. De cualquier forma, este curso de agua superficial es
permanente todo el afio recién varios kilometros aguas abajo de la localidad, y por este
motivo no puede ser considerado como fuente de agua para Capillas. Por fa misma razon, la
comunidad posee sus terrenos de cultivo 6 km. aguas abajo de las viviendas, donde hay
disponibilidad de agua proveniente del rio Capillas durante todo el afio para el riego de sus
cultivos.

Si bien en la zona serrana se han desarrollado acuiferos colgados, como las dos
vegas que se hallan en el sector mas alto de la cuenca del rio Capillas, los esfuerzos
realizados por la comunidad para captar agua suficiente para consumo humano en estas
vegas fueron infructuosos debido a que el nivel estatico en la época de estiaje se deprime
por completo. Por esta razon, los habitantes del paraje han realizado una verdadera obra de
ingenieria al captar agua de una vega que se halla en la cuenca del rio San Isidro (ver mapa
topografico). Para ello han tenido que realizar un trasvase de cuenca, conduciendo el agua a
través de cafieria de pve de % pulgadas de diametro. Esta vertiente generada, a expensas de
un control topografico, tiene una area de recarga lo suficientemente grande para entregar

agua durante todo el afio.
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Por ultimo también debe tenerse presente que las precipitaciones sélidas que
acontecen de manera frecuente en la zona serrana a lo largo del periodo de estiaje, cumplen

un rol fundamental en la recarga del acuifero que alimenta a esta vega.
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5 CONCLUSIONES

La localidad de Capillas posee en la actualidad un sistema de abastecimiento de
agua potable. La comunidad se provee de agua para consumo de una vega ubicada en la
cuenca del rio San Isidro, a 5000 metros de distancia aproximadamente. Desde alli se realiza
una conduccion con cafieria de pve de Y2 y % pulgadas de diametro, que alimenta una
cisterna de 16,2 m® de capacidad, desde donde se realiza una distribucion domiciliaria muy
precaria con cafieria de pvc de Y% pulgadas.

La localidad se halla asentada sobre la divisoria de aguas, en el limite de la cuenca
del rio Capillas. Este no puede ser utilizado como fuente de agua, va que en este sector solo
transporta agua durante la época estival. Por otra parte no posee un alveo desarrollado como
para generar un acuifero, ya que escurre sobre el basamento hidrogeologico en todo su
recorrido. El rio San Isidro comparte las mismas caracteristicas enunciadas para el rio
Capillas, el rio Colanzuli, si bien posee las caracteristicas hidrogeologicas ( existencia de
alveo) necesarias para realizar una captacion subsupertficial, s¢ halla a 1100 metros por
debajo de la cota de la localidad en estudio, condicion que lo descalifica, por ser inviable
una obra de esta caracteristicas por motivos técnicos y econdmicos.

De las manifestaciones de agua subterranea relevadas en la zona, la anica que
puede entregar el caudal suficiente, y garantizar la calidad y permanencia de la fuente
durante todo el afio para abastecer a la comunidad de agua para consume humano, ¢s la vega
que se utiliza actualmente para este fin, ya que entrega agua libre de solidos en suspension
y mantiene todo el afio el caudal necesario. Del reconocimiento de esta fuente se desprende
que la misma no es aprovechada en toda su potencialidad, puesto que la captacion se realiza
a través de una manguera de % pulgadas introducida en la surgencia de agua, de esta forma
se producen pérdidas por derrame y un significativo caudal es desaprovechado.

De acuerdo a todo lo expuesto anteriormente hay dos formas de explotacion de este
recurso: una de ellas seria realizar una captacion en superficie de la vega, este tipo de
captacion tiene como serio inconveniente que debera ser protegida en la época estival del
agua de escurrimiento no canalizada que desciende de las laderas de los distintos cerros. La
segunda opcion seria realizar una captacion del tipo subsuperficial en el subalveo de este
arroyo en el sector de la vega, en el cual existen condiciones geologicas e hidrogelogicas
para proyectar un dren y a partir de alli, realizar la conduccion por gravedad a toda la

localidad.
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6 PROPUESTA DEL SISTEMA DE CAPTACION

En funcion del marco general descripto en el apartado anterior, se propone la
realizacion de una obra de captacion subsuperficial (tipo dren) en la vega ubicada en la
cuenca del rio San Isidro. En esta zona las condiciones hidrogeolégicas existentes permiten
la ejecucion de una obra de estas caracteristicas, para obtener el caudal que satisfaga las
demandas actuales de la poblacion Capiilas. La ejecucion de un dren subsuperficial, por su
metodologia y técnica constructiva, asegura la explotacion de agua sin entrada de solidos a
la captacidn, como asi también minimiza los efectos de erosion que posee el arroyo sobre
las obras de infraestructura que se interponen a su flujo natural.

En virtud de ios resultados del presente estudio, se aconseja fundar la futura obra a
una profundidad minima de 1,5 metros, el dren tendra una pendiente media de por lo menos
el [% y el material prefiitrante que recubrira la zona de admision de agua, sera de 0,5
metros de espesor como minimo, el diametro de éste estara en funcion de la granulometria
del acuifero a la profundidad de fundacion final.

Desde el sector propuesto para la ejecucion de la obra de captacion hasta la escuela,
hay una diferencia de cota de 335 metros aproximadamente. Por esta razon, en la actualidad
la cafieria de conduccion colapsa por exceso de presion, para evitar que esto suceda se
deberan construir camaras rompe cargas como maximo cada 50 metros de desnivel. De
todas las viviendas que componen la localidad de Capillas, solo una esta por encima de la

cisterna existente, motivo por el cual se debera prever la forma de conducir agua hasta ésta.
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FIGURA 1 — PLANO DE UBICACION GENERAL
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FIGURA 2 - MAPA HIDROLOGICO
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FIGURA 3 - MAPA GEOLOGICO
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Anélisis Fisico Quimico
Capillas Toma de Agua

" Consumo Humano Consumo Animal
Parametro analizado valor (mg/) Tolerable Admisible Tolerable Admisible
Solidos totales 31 1000 2000 4000 10000
[Alcalinidad total {CO3Ca) 32 400 800
Dureza total (CO3Ca) 30 200 500
[Color (U.C) <1 5 10
'FH az2s°¢ 55 68 92
Turbiedad (NTU) 0.2 5 2-25
’Conductividad (uS/em) a 25°C 45 2000
lsodio 29
Potasio 058
Cailcio 56
Magnesio 38 250
Cloruros 1 250 400-700 2000 4000
Bicarbonatos 39,04 488 976
fCarbonatos 0
Sulfatos 2 200 400 2000 4000
|Hierro total 0,02 01 02
'Manganeso 0,05 005 0,105
WAmoniaco |
Nitritos - o1 10
Mitrates | ... 45 1000 3000
Fluoruros <01 15 2,4 2
Boo | . 05
Silice
lArsénico n.s.d 0,05 01 0,15 0.3
Sumatoria Cationes {meq/) 0,74
{{Sumatoria Aniones {meqg/) 0,71
Error analitico 4,36 4 8
Potabilidad Potable

Andlisis realizado por el Laboratoric del Ministerio de Sakud Piblica de la provincia de Salta.

200 Valares inferiores al indice tolerable para consumo humano
235 Valores entre e! indice tolerable y admisible para el consumo humanao
1500 Valores que superan el indice admisibie para el consumo humano

Planilla 1



CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

CAFILLAS

OBRA : Dren Subsupetficial Vega
LOCALIDAD : CAPILLAS
COMPUTOS ESTIMATIVOS
<
= a g CANTIDADES
L DESIGNACION DE LAS OBRAS % o DIMENSIONES
- S PARCIAL TOTAL
RUBRO 1
1 a) Exca_\famon.de zanja"a‘mano para m? 10x2x1.5 30.00 30,00
colocacién de filtros y cafieria
b) Exce_ayacmn ] de zanja para m? 1%1x1 1,00 1,00
construccion de camara colectora
c) Tapado y apisonado de zanja m? 10x2x1,5 30,66 30,00
RUBRO Il
a} Provisibn de mano de obra vy
2 |colocacién de filtros R.C. y Cafierial m 2,00 2,00
ciega de 8" de diametra
b) E’rov;smn y colocacion de material 3 10x2x1,5 30,00 30,00
prefittrante
¢} Provision y colocacion de juntas para
union de canos filtro - filtro y cano filtro{ gi 200 2,00
caiio ciego
Provisién de mano de obra y materiaies
3 |para ta construccion de una camara de{ gl 1,00 1,00
carga
4 | OBRAS EXTRAORDINARIAS
a) Cerco perimetral con alambre
1,00 1,00
romboidal en predio del dren 9l ' ’

Planilla N°® 2
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CAPILLAS

Planilla N® 3

OBRA . Dren Subsuperficial Vega
LOCALIDAD : CAPILLAS
COMPUTOS ESTIMATIVOS
<
= DESIGNACION DE LAS OBRAS 2 % IMPORTE DE LAS OBRAS
L % I | CANTIDAD PRECIO
- S PARCIAL TOTAL
RUBRO |
4 |B) Excavacion de zanja @ mano para s | a5 100,00 | 3000,00
colocacion de filtros y cafieria
b) E)fcavacmn de zanja para construccion e 1,00 25,00 2500
de camara colectora
¢) Tapado y apisonado de zanja m° 30,00 5,50 165,00 3180,00
RUBRO Il
a} Provisibn de mano de obra vy
2 |colocacion de filtros R.C. y Caferia ciega] m 2,00 100,00 200,00
de 10" de didmetro
b) Erowsnon y colocacidn de material . 3000 160 00 4800.00
prefiltrante
¢} Provisidén y colocacion de juntas para
union cafo filtro - filtro y cafo filtro - cafio| gl 2,00 40,00 80,00 5080,00
ciego
Provision de mano de obra y materiales
3 |para la construccion de una camara de| ¢l 1,00 5000,00 5000,00 5000,00
carga
4 | OBRAS EXTRAORDINARIAS
a) Cerco perimetral con alambre 1,00 2500,00 | 2500,00]  2500,00
romboidal en predio def dren
TOTAL 8270,00




CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES, CAPILLAS

Foto 2. Cisterna de acopio de agua de la localidad de Capillas.
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Foto 3. Escuela de Capillas

Foto 4. Vista de la toma de agua sobre la vega.
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I GENERALIDADES

1.1 Localizacion

La localidad de Matancillas se encuentra ubicada en el sector noroeste de la
provincia de Salta y pertenece al departamento de Iruya (Figura N° 1). Las coordenadas
Gauss - Kruger correspondientes a esta localidad son: X =7.476.974,16; Y =3.611.279,16;
y esta situada a 1. 325 m.s.n.m.

Desde la ciudad de Salta se accede al lugar de interés a través de la ruta nacional N°
9, asfaltada en su mayoria y en buen estado de mantenimiento, que se dirige hacia la cuidad
de San Salvador de Jujuy. Desde esta nltima se continua por la misma ruta hasta el empalme
con la ruta provincial N° 13, ubicado 15 km al norte de la ciudad de Humahuaca. Y luego se
debe atravesar la sierra de Santa Victoria por el Abra del Condor (4000 m.s.n.m.} y después
de recorrer 45 km se llega al pueblo de Truya. Desde alli se accede a la localidad de
Matancillas por medio de un camino de herradura de 38,2 km de longitud, que recorre la

plava del rio [ruya en direccton este.

1.2 Sintesis Poblacional

El paraje de Matancillas tiene una poblacion aproximada de 150 personas. La
comunidad es propietaria de las tierras donde se asienta.

Las viviendas en su mayoria estan construidas con paredes de adobe, pisos de tierra
y techos de paja y barro. Las mismas se encuentran agrupadas en torno a la escuela vy al
puesto sanitario.

La localidad en estudio cuenta con la Escuela-Albergue N° 4518 s/n de nivel EGB,
donde concurren cuarenta y cinco alumnos, de los cuales quince se albergan en la escuela de
lunes a viernes. La misma es de jornada simple y su plantel esta compuesto por dos maestros
de grado v dos auxiliares que cumplen con las tareas de cocina y mantenimiento del
establecimiento. Los docentes realizan talleres de literatura, misica y plastica. La
infraestructura de l1a escuela se halla en muy mal estado de mantenimiento.

Debido a las intensas lluvias ocurridas durante la época estival, los rios hacen
intransitable y peligroso el acceso a la localidad, motivo por el cual desde diciembre hasta
marzo la comunidad migra a un paraje llamado Los Alisos, ubicado a unos 20 km hacia el

oeste sobre el sector serrano, de esta forma no quedan aislados por el rio Iruya. En el paraje
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Los Alisos pueden desarrollar, durante estos meses, actividades agricolas y ganaderas. En
este paraje las viviendas construidas para habitar durante la época estival son mas precarias
atn que las de Matancillas. Los maestros se trasladan junto con la poblacion a este paraje y

siguen dando sus clases en una escuela rancho.

1.3 Actividades Productivas

La economia se basa mayoritariamente en la agricultura y ganaderia de pequeila
escala (autoconsumo), cultivindose zapallos, zanahorias, maiz, papas oca y lechuga. Los
cultivos se realizan bajo riego vy el sistema de acequias se mantiene en forma comunitaria,

También se dedican a la crianza de animales como ovejas, vacas y cabras.

1.4 Saneamiento ¢ Higiene

La localidad posee un puesto sanitario nuevo y actualmente se esta terminando su
construccion. El mismo es atendido de forma permanente por el enfermero auxiliar Yamul
Vargas y el agente sanitario Emilio Subelssa. Estos realizan el diagnostico y seguimiento
sanitario de toda la poblacion. Los casos graves son derivados al hospital Dr. Ramon Carrizo
de Truya y su traslado se realiza a lomo de burro o caballo.

Las enfermedades mas comunes son las infecciones respiratorias agudas (IRA), del
tipo hidricas (parasitosis y hepatitis) y las piodermitis. En esta zona la dieta alimentaria es
deficiente, siendo frecuente la desnutricién caldrica proteica.

Los residuos son incinerados y/o enterrados.

Las casas poseen letrinas como sistema de eliminacion de excretas, solo la escuela

y el puesto sanitario tienen bafios con via himeda.

2 CARACTERIZACION FISICA

2.1 Clima. suelos, vegetacion y fauna

El clima imperante en esta comunidad es Subtropical Serrano con precipitaciones

del orden de los 400 mm anuales. Las temperaturas minimas extremas pueden alcanzar los

-10 °C y las maximas extremas hasta los 35 °C. La temperatura media anual ronda los 16
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°C. En este sector las condiciones climaticas son favorables debido a que se encuentra
influenciado por la buena orientacion de la quebrada del rio Iruya para la penetracion de
vientos hiimedos provenientes del este, siendo estas condiciones propicias para la
precipitacién. A su vez la localidad se encuentra topograficamente mas deprimida que las
otras localidades estudiadas, motivo por el cual las heladas son menos frecuentes.

Las precipitaciones son de caracter estacional y se concentran en el periodo estival,
entre los meses de noviembre a marzo y provienen predominantemente del cuadrante este.
En general son de mayor duracion y moderada intensidad, pero suelen ocurrir
precipitaciones intensas, como las que acontecieron en el presente afio, en el que se ha
superado la media anual. El periodo de deficiencia se extiende desde marzo a noviembre
con maximas en agosto-septiembre.

Los vientos himedos que soplan del cuadrante este, al encontrarse con una barrera
orografica como la Sierra de Santa Victoria, originan nubes de gran desarrollo vertical que
generan Huvias mas intensas a barlovento que sotavento. Las masas de aire suelen
presentarse como fuertes rafagas de hasta 60 km/hora y utilizan preferentemente como
corredores a las abras y los profundos valles, como el del rio lruya en donde se halla
asentada esta localidad. Si bien no hay datos pluviométricos registrados, la vegetacion es
més abundante lo que refleja un mayor aporte de agua precipitada que los sectores ubicados
quebrada arriba.

La vegetacion se encuentra enmarcada en la provincia fitogeografica de las
Yungas, y dentro de ésta, en el distrito de los Bosque Montanos (Cabrera, 1992), ocupando
la parte superior de la Provincia de las Yungas. Su clima es mas frio que el de los distritos
selvaticos con precipitaciones solidas en los sectores mas altos. Pueden diferenciarse tres
tipos de bosques: bosque de pino (Podocarpuspariatorei), bosques de quenoa
(Polylepisaustralis) y bosques de aliso (Almus jorullensis), pero generalmente en cualquiera
de los tres tipos aparecen individuos de las especies dominantes en los otros como
elementos secundarios. Ademas entre estos bosques y por encima de ellos, existen praderas
herbosas que ascienden hasta los 2700 m.s.n.m. En la zona de estudio predomina el bosque
de aliso, la especie dominante es el aliso (A/nus jorullensis var. Spachi), betulacea de unos 8
metros de altura, con hojas caducas, que crece formando bosques casi puros. Como
clementos secundarios podemos encontrar ejemplares de Pedocarpus parlatorei o de
Polviepis australis, los mas frecuentes son Sambucus peruviana, Schinus gracilipes,
Duranta serratifolia y algunos otros elementos que ascienden de la selva. Entre los arbustos

mas frecuentes tenemos Fupatorium bubupleurifolium var. Fusifolium, Lepechina
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graveolens, Tibouchina parairopica, Eupatorium viscidum, Senccio rudbeckiaefolius etc. El
estrato herbaceo es bajo y bastante variado. Suelen hallarse Preris deflexa, Oxalis
pubencens, Oplimenus hirtellus, Selanginela novae-hollandiae 'y muchas otras especies.
Ademas son muy frecuentes los musgos vy las hepaticas, y sobre todo los liquenes sobre los
troncos de los arboles.

La fauna se halla representada por animales carnivoros como los “zorros™
(Dusycicom) y “pumas” (Pumas Concolor), “chancho de monte”, “anta”, “monos” entre
otros . Los roedores son muy abundantes, tales como ratas, ratones de campo y vizcachas.
Entre las aves se puede mencionar el condor, los “cuervos o jotes” (Coragyps y Cathartes),
el “chimango” (Milvago), el “carancho” (Polyborus) y el “aguila blanca”™ (Geranoaetus)
entre otras.

Los suelos dominantes son litosoles y fluvisoles. En las terrazas altas donde
preferentemente se practica la agricultura, los suelos son inmaduros, con un horizonte

organico pobremente desarrollado.
2.2 Hidrografia

La zona en estudio se halla enmarcada dentro de la cuenca del rio Truya, ubicada en
{a alta cuenca del rio Bermejo, situada en el extremo noroeste de la Argentina y sureste de
Bolivia, abarcando una superftcie de 24.450 km’. Tiene forma de elipse, vy su eje mayor esta
orientado de norte a sur, cuya extension es de 430 km de longitud (OEA,1973). La
comunidad de Matancillas esta asentada en la falda oriental de la Sierra de Santa Victoria,
donde el punto mas elevado esta representado por el Cerro Abra Grande. Esta unidad
orografica tiene rumbo preferencial Submeridiano. En este sector el valle del rio Iruya tiene
rumbo transversal a esta estructura geologica pero sus afluentes principales son paralelos a
esta direccion respondiendo al control litologico v estructural.

La red hidrografica de la zona esta integrada por los rios lruya y Astillerito y el
arroyo Matancillas. La direccion general de escurrimiento superficial es noroeste-sudeste.

Los cauces de los rios Astillerito e lruya drenan sus aguas en valles fluviales de 50
metros de ancho aproximadamente, con laderas subverticales debido a que erosionan
sedimentitas precambricas, cambricas y ordovisicas con alto angulo de buzamiento. Estos
cursos de agua tienen mucha capacidad de transporte de solidos lo que se traduce en el
desarrollo de acuiferos, en los sectores donde la configuracion de lecho permite la

depositacion de sedimentos fluviales.
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La comunidad se halla asentada en la confluencia del rio Iruya y el arroyo
Matancillas. En este sector el rio Astillerito es el tributario de mayor jerarquia del lruya.
Estos cursos de aguas superficiales son de régimen permanente con caracteristicas
torrenciales, que en la época estival transportan una importante carga de lecho y de solidos
en suspension. El [ruya transporta solidos en suspension durante todo el afio, esto se ve
reflejado en los analisis fisico~quimicos donde los valores de color y turbiedad exceden los

limites de potabilidad.

2.3 Geologia Regional

Esta zona, se encuentra dentro de la provincia geolégica Cordillera Oriental
(Turner, 1960), sobre el faldeo oriental de la Sierra de Santa Victona.

Esta unidad geologica esta caracterizada por una estructura de plegamiento y
fallamiento imbricado. Las fallas son inversas de alto angulo, con rumbo
predominantemente norte-sur, en el area de estudio presentan rechazos considerables. La
estructura es el producto de varios ciclos diastroficos, el mas importante de éstos es la
Orogenia Andica (Mioceno), que fue la que le imprimi6 el intenso fallamiento de rumbo
meridiano y elevo la cordillera a su posicion actual.

En el sector centro-oriental las rocas aflorantes son las mas antiguas de la
Cordillera Oriental siendo Precambricas de la Formacion Puncoviscana (Turner, 1960). Los
depésitos que integran esta entidad corresponden a sedimentos peliticos metamorfizados, de
cardcter homogéneo, compuestos por esquistos cuarciticos, pizarras de color gns verde
oscuro a violado, con esquistocidad bien marcada y cuarcitas de color grisaceo con tonos
verdosos, dispuestas en bancos, a veces, potentes. EI metamorfismo regional es leve, los
sedimentos alcanzan la facies de esquistos verdes, se caracterizan por estar atravesados por
vetas de cuarzo lechoso, que alcanzan el orden de la decena de centimetros de espesor.

El Cambrico (Turner, 1960), aflora en los mismos sectores que lo hace el
Precambrico, en donde se lo encuentra expuesto debido a la presencia de fallas inversas de
alto angulo. Las sedimentitas se disponen en discordancia angular sobre los esquistos
precambricos. El Cambrico estd compuesto por las Formaciones Lizoite, Campanario y
Chathualmayoc (Grupo Meson).

La Formacidn Lizoite empieza con un conglomerado basal, bien desarrollado e

integrado por guijarros de cuarzo. Estos materiales provienen de rocas precambricas. A
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continuacion se halla una sucesion de areniscas, de color blanco grisaceo muy duras. Esta
se apoya, discordantemente, sobre las rocas de la Formacion Puncoviscana.

La Formacion Campanario esta compuesta por areniscas y lutitas alternantes. Las
areniscas son de color rojizo a morado, caracterizadas por la presencia de tubos Scofithus,
con intercalaciones de lutitas verdes.

I.a Formacion Chalhualmayoc esta integrada por areniscas silicificadas de color
blanco y de grano mediano semejantes, en composicion y estratificacion, a las areniscas de
la Formacion Lizoite. Como en las formaciones anteriores, hay intercalaciones de estratos
de lutitas verdes.

Sobre la Formacién Puncoviscana (Precambico) y el Grupo Meson (Cambrico) se
asientan, en discordancia angular, las rocas pertenecientes al Grupo Santa Victoria y, dentro
de éste, las correspondientes a la Formacion Santa Rosita, asignadas al Ordovisico
(Tremadociano). Esta Formacion, esta constituida por un conglomerado basal de areniscas
cuarciticas de color violdceo pardusco que tiene un espesor de 30 a 40 metros.
Suprayaciendo a este conglomerado hay 10 metros de areniscas verdosas de grano fino a
mediano, cubiertas a su vez, por lutitas de color verdoso a gris oscuro, con pocas
intercalaciones de lutitas areniscosas v bancos potentes de cuarcitas blancuzcas.

En perfecta concordancia sobre los sedimentos de la Formacién Santa Rosita se
apoya la Formacion Acoite, compuesta por una sucesion mondtona de lutitas y lutitas
areniscosas de verdosas a amarillentas verdosas, con intercalaciones de areniscas calcareas
de color gris claro.

Discordantemente, se disponen los depdsitos asignados al Cuaternario, los cuales
constituyen dos unidades bien diferenciadas: fanglomerados fluviales semiconsolidados, que
integran las terrazas altas y las gravas areno limosas que forman el coluvio y aluvio de los
cauces fluviales. Dentro de los mismos se destacan los bloques de hasta 2 metros que

componen el alveo del rio Iruya.

3 PROVISION DE AGUA ACTUAL

La localidad de Matancillas, cuenta con un sistema precario de provision y
distribucion de agua potable. Esta obra fue construida por los habitantes del paraje y los
materiales fueron provistos por el Plan Social, que depende del Ministerio de Salud de la

provincia de Salta. La misma consta de una captacion superficial muy precaria realizada en
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el arroyo Matancillas a 1200 metros aguas arriba de la escuela y a 1515 m.snm. Para
realizar la captacion los habitantes de la localidad realizan una toma superficial sobre el
arroyo el cual escurre sobre rocas ordovisicas. La toma consta de una manguera de pvc de %
pulgadas de diametro, envuelta en tela metalica a modo de filtro, sumergida en el lecho del
arroyo. La misma conduce agua hasta una cisterna de 15,62 m® de capacidad ubicada a 300
metros de la toma v a 1420 m.s.n.m., desde la cual se conduce el agua a la escuela, al puesto
sanitario y a dos viviendas de la comunidad, a través de una cafieria de pvc de ¥2 pulgada de
diametro. El resto de la poblacion debe abastecerse del agua para su consumo de los
establecimientos que cuentan con sistema de conduccién o lo hace acarreando agua del
arroyo Matancillas.

Antes de que la poblacion se traslade al paraje de Los Alisos, en la época estival, se
recoge la manguera de la toma para que las crecientes del arroyo no la arrastren aguas abajo.

El agua de la cisterna no es clorada en ninguna época del afio.

4 FUENTES PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
4.1 Agua Superficial

Los cursos fluviales de mayor importancia estan conformados por el rio Iruya, y el
arroyo Matanciilas. La localidad en estudio se halla asentada sobre las terrazas aluviales de
la quebrada del arroyo Matancillas, presentando un desnivel de 25 metros entre el lecho del
rio y las viviendas. Si bien los caudales transportados por el Iruya son muy importantes, el
agua de este rio transporta exceso en sdlidos disueltos durante todo ef afio (ver analisis fisico
quimico).

El rio lIruya es un curso de tipo permanente, que en este sector fluye en direccion
noroeste-sudeste hasta la desembocadura con el rio Bermejo. Este curso de agua superficial
esta caracterizado por presentar elevada torrencialidad, elevada pendiente y gran capacidad
de transporte. Se realizo un aforo el cual arrojo un caudal de 950 m’/h en la ultima semana
de mayo de 1999.

El arroyo Matancillas tiene sus nacientes en el Abra Astillerito (2719 m.s.n.m.).
Aguas debajo de la toma, este curso de agua superficial experimenta saltos de mas de 20
metros de altura sobre rocas ordovisicas, esto se debe a que el mismo transpone escalones

tectonicos producto de las numerosas fallas que se encuentran en esta zona.
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Desde el punto de vista hidrogeologico, esta fuente presenta ciertas limitaciones ya
que se trata de un curso fluvial del tipo torrencial que transporta solidos disueltos durante la
época estival. El mismo es de régimen permanente, esto se debe a que posee una cuenca de
3,249 km’* de superficie v a que se halla en una zona donde las percipitaciones son altas. El
aforo realizado en este arroyo arrojo un caudal de 111,86 m’/h, en la Gltima semana de

mayvo de 1999.
4.2 Agua Subterranea

Durante los trabajos de campafa y luego de realizar el reconocimiento
hidrogeolégico se relevaron afloramientos de agua subterranea sobre el valle fluvial del rio
[ruya, a la altura de la localidad de estudio. Estos manantiales tienen su origen en lugares
donde hay espesor de alveo saturado v existe un cambio importante de pendiente, de esta
forma la superficie piezométrica intercepta a la topografica, y también se originan donde el
basamento hidrogeoldgico se encuentra a escasa profundidad bajo el lecho del curso fluvial
que ocasionan una disminucién en la superficie drenante y por consiguiente la elevacion de
la freatica (control litologico). Estas vertientes, en el periodo de estiaje, se secan por
completo.

En el sector serrano no se detectaron manantiales de agua subterranea, si bien en
esta zona el relevamiento hidrogeologico es muy dificit de realizar debido a la espesa

vegetacion que enmascara la topografia.
4.2.1  Antecedentes

En la zona en estudio no existen anteceden de estudios de fuentes.
Si bien tampoco existen antecedentes de pozos perforados o excavados que
confirmen la presencia del recurso subterraneo, las vertientes en el valle fluvial del rio lruya

son indicativas de la existencia comprobada de este recurso.
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4.2.2  Estudio de Fuentes
4.2.2.1 Hidroestratigrafia

Matancillas se encuentra sobre €l faldeo oriental de la Sierra de Santa Victona. El
punto mas alto de esta unidad orografica es el cerro Abra Grande y se extiende en sentido
submeridional.

La comunidad se asent¢ en la quebrada del arroyo Mé{fp{éillas, sobre terrazas
aluviales, depositadas a expensas de procesos de remocion en masa.

El paisaje actual es el resultado de una historia geoldgica compleja en la que
resaltan los acontecimientos morfogénicos de la Orogenia Andina, que a fines del periodo
Terciario eleva la region a su posicion actual.

Los sedimentos Cuaternarios, en este sector de la cuenca, tienen una gran
distribucion areal y en ellos pueden reconocerse, por lo menos,‘ tres ciclos morfogenéticos.

En el primero debido a una intensa accion erosiva fluvial, los rios excavaron
profundos valles sobre las rocas precambricas de la Formacion Puncoviscana, del Grupo
Meson asignado al Cambrico v del Grupo Santa Victoria perteneciente al Ordovisico.

El sequndo ciclo se caracterizd por el predominio de la acumulacion sobre el
transporte v por el depdsito de potentes abanicos aluviales.

En el tercer ciclo, que continua hasta la actualidad, es la erosion fluvial el proceso
dominante, como consecuencia de esto, €l rio Iruya ha deprimido su nivel de base
produciendo una intensa diseccion y aterrazamiento de las bajadas aluviales, la que se ve
reflejada en los distintos conos colgados que emergen de los valles.

Desde el punto de vista hidrogeologico se destaca el intenso diaclasado de las rocas
Precambricas, Cambricas y Ordovisicas que afloran en el sector serrano. Esto le confiere
una permeabilidad secundaria que permite la infiltracién y el almacenamiento de las
precipitaciones estivales. Las vertientes que tienen este origen solo entregan agua durante el
periodo estival, debido a que su zona de recarga en general es demasiado pequefia para
generar reservas suficientes que puedan tener capacidad de regulacion durante todo el afo.
Como consecuencia de ésto, las mismas durante el periodo de estiaje no entregan caudal
alguno. Las manifestaciones de agua subterrinea mas significativas las constituyen los
manantiales ubicados sobre el valle fluvial del rio Truya. Los mismos tienen su ornigen en
lugares donde hay espesor de alveo saturado y existe un cambio importante de pendiente

(control topografico) y por otro lado, existe un control litologico de las rocas del basamento
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hidrogeologico. Estas vertientes no son estables y van cambiando su posicion en el tiempo
en funcion de la nueva configuracion de lecho, esto es debido a la gran capacidad de
transporte de carga de arrastre que posee este rio. En el periodo de estiaje estas vertientes
desaparecen por completo al deprimirse el nivel estatico del acuifero conformado por el

subalveo del rio Truya.

4.2.2.3 Hidroquimica

Se tomaron muestras de agua en el rio Truya y el arroyo Matancillas.

En el campo se obtuvieron los siguientes pardmetros fisicos: 135,84 uS/cn de
conductividad eléctrica a 12,2 °C de temperatura para el rio Iruya y los del agua del arroyo
Matancillas son: 80 nS/cn de conductividad eléctrica a 10 °C de temperatura.

Los resultados de los analisis fisico—quimicos indican que e! agua del rio Iruya
presenta exceso de color y turbiedad, los demas parametros analizados poseen valores
aceptables para el consumo humano. El centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente (1992), aconseja no consumir aguas con indices de color alto, debido
a que este puede tener su origen en materias organicas disueltas y coloidales o enmascarar a
éstas si la turbiedad es de origen mineral, basandose en que la aplicacion del cloro como
desinfectante en presencia de materia organica puede generar compuestos organico—
clorados que han tenido efectos cancerigenos en animales. Como consecuencia de lo antes
mencionado, a esta agua no se la considerard potable hasta que no sea tratada a fin de
eliminar todos los sélidos en suspension. En cambio el agua del arroyo Matancillas presenta
valores normales en los parametros analizados, por lo que la considerara potable segin el
SNAP (Servicio Nacional de Agua Potable).

Los resultados de los analisis fueron graficados en un diagrama de Piper. El agua
del rio Iruya es bicarbonatada y la del arroyo Matancillas es bicarbonatada magnésica—
célcica.

La tipologia de las aguas analizadas sigue el patron normal de evolucion
geoquimica, que puede ser expresado de la siguiente forma:

Ca™" - Mg — Na'

CO:H — S04 — Cl
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Diagrama de Piper

Las aguas muestreadas pertenecen a una misma familia (bicarbonatadas). Las aguas
se hallan en los primeros estadios de la evolucion (bicarbonatada calcica). siendo esto

coherente desde el punto de vista geoquimico.

4.2.2.4 Modelo geohidrologico conceptual y evaluacion de fuentes

La localidad de Matancillas se encuentra dentro de un ambiente hidrogeologico de
valles fluviales. El pueblo se asienta en la quebrada del arroyo Matancillas

No se cuenta en la zona. con antecedentes de perforaciones que brinden
informacion respecto a la potencialidad del recurso subterraneo, pero las vertientes si bien
no son significativas son la prueba irrefutable de que este recurso existe desde el punto de

vista cualitativo.
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El modelo que aqui se esboza tiene su sustento en los resultados de la prospeccion
geoeléctrica, en los datos hidrogeolégicos recogidos en el trabajo de campafia y en el
ambiente geomorfologico—geologico.

El ciclo hidrogeolégico, descripto en forma suscinta y esquematica, comienza con
las precipitaciones liquidas (Huvias y rocio) y solidas (granizo) estivales y se completa con
las nevadas durante la época invernal. En la zona montafiosa las condiciones para la
infiltracion eficaz del agua precipitada son poco favorables, debido a la presencia de
extensas areas de afloramientos de baja porosidad primaria (areniscas, lutitas), al escaso a
nulo desarrollo de suelos, a la escasez de cobertura vegetal y a la elevada pendiente
topografica. Por esta razon, gran parte del volumen del agua precipitada abandona la zona
serrana en forma de escurrimiento fluvial, inmediatamente después de que las lluvias
ocurren. Solo una pequeiia parte del agua caida puede permanecer en los poros y fisuras del
subsuelo (permeabilidad secundaria) pasando a formar parte del almacenamiento
subterraneo. En la zona de los valles, donde asienta el poblado, estas condiciones varian
notablemente debido al desarrollo de la vegetacion y de los suelos que actuarian como
reguladores de la infiltracion a pesar de las elevadas pendientes topograficas.

Los cursos fluviales mas importantes son el rio Iruya y el arroyo Matancillas, estos
han profundizado sus cauces disectando los conos de eyeccion que descienden de las
numerosas quebradas, generando terrazas colgadas. De esta manera, solo es posible esperar
la formacion de yacimientos de agua con la reserva suficiente para tener capacidad de
regulacion durante todo el afio, en el acuifero formado por el subalveo del rio Iruya a lo
largo de toda su cuenca. Los analisis fisico—quimicos del agua superficial del rio Iruya
presentan exceso en color y turbiedad, lo cual indica que de realizarse una captacion
superficial de este rio, el agua debera ser tratada para eliminar los solidos disueltos a fin de
que sea potable.

El arroyo Matancillas es un curso que escurre en el sector alto y medio de su
cuenca sobre rocas ordovisicas (lutitas v areniscas) v en el sector bajo éste desarrolla un
alveo de menos de un metro de potencia. Este arroyo posee un gran caudal y sus aguas son

aptas para el consumo humano.
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5 CONCLUSIONES

La localidad de Matancillas en la actualidad posee un sistema parcial de
abastecimiento de agua potable, debido a que no todas las viviendas poseen distribucion
domiciliaria. L.a manguera que une la toma con la cisterna es colocada de tal manera que
capte agua recién en mayo, mes en el cual la poblacion regresa del paraje Los Alisos, donde
pasa toda el periodo estival. Desde esta época hasta diciembre (en que vuelve a Los Alisos)
el arroyo Matancillas entrega un caudal muy superior al que necesita la localidad para
abastecerse y el agua del mismo est libre de solidos. Por otro lado, la conduccion posee
deficiencias constructivas, ya que es normal el colapso de ias mangueras de pvc por exceso
de presién y faltan conexiones a muchas viviendas de la localidad.

En base a lo dicho anteriormente, se podria realizar una captacion del tipo
superficial en la misma posicion donde se encuentra la actual toma, ya que este lugar esta a
95 metros por encima de la cisterna (dominio topografico) y que este sector de la cuenca
escurre sobre lutitas ordovisicas, donde normalmente no transporta material de arrastre v los
solidos disueltos estan restringidos a los dias de lluvias, época en que no esta habitada la
localidad.

En el rio Truya es inviable la ejecucion de una captacion superficial. Si bien este rio
posee grandes caudales durante todo el afio, su gran poder erosivo hace que la configuracion
de la llanura de inundacion se modifique de manera abrupta, amenazando la estabilidad de
una captacion de este tipo. Ademas, la captacion deberia ser acompafiada con la
construccion de una planta de tratamiento para la eliminacion de los solidos disueltos a fin
de que ésta sea apta para el consumo humano. Por otro lado, este rio posee un acuifero bien
desarroliado conformado por el subalveo del mismo, el que podria ser explotado para el
abastecimiento de agua para consumo humano, a través de una captacion subsuperficial. En
este caso el unico inconveniente a superar seria el de elevar la columna de agua hasta la cota

donde se halla construida la cisterna, cuya diferencia de altura es de 120 metros.
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6 PROPUESTA DEL SISTEMA DE CAPTACION

En funcién del marco general descripto y del trabajo de campaia realizado, se

proponen las siguientes alternativas:

. Realizar una obra de captacion superficial en el arroyo Matancillas en el sector de
la actual toma, sobre la margen occidental del arroyo (ver fotos). Debido a la carga solida
presente durante los meses de precipitaciones, serd necesario una planta potabilizadora
dotada de unidades de decantacion, filtrado y cloracion. En esta zona las condiciones
hidrogeologicas existentes solo permiten la ejecucion de una obra de estas caracteristicas,

para obtener el caudal que satisfaga las demandas actuales de la poblacion.

. Realizar una obra de captacién subsuperficial (tipo dren) en el alveo del rio ruya,
en el sector de la playa a la altura de la localidad. La ejecucion de un dren subsuperticial,
por su metodologia y técnica constructiva, asegura la explotacion de agua sin entrada de
solidos a la captacion, como asi también minimiza los efectos de erosion que posee el rio
sobre las obras de infraestructura que se interponen a su flujo natural.

Et dren debera contar con un tramo de conduceion que desemboque en una camara
de carga, la que debera ser construida en la base de las terrazas aluviales, donde afloran
rocas ordovisicas a fin de poder anclarla v protegerla de las eventuales crecidas del rio.
Desde ésta, una bomba deberé elevar la columna de agua hasta la cisterna para su posterior

tratamiento y distribucion domiciliaria.
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7 ANEXOS

Figura 1: Mapa de Ubicacion General
Figura 2: Mapa Hidrolégico

Figura 3: Mapa Geologico

Plamlla 1: Analisis fisico-quimico Rio lruya

Planilla 2: Analisis fisico-quimico arroyo Matancillas
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FIGURA 2 - MAPA HIDROLOGICO
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FIGURA 3 - MAPA GEOLOGICO
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Analisis Fisico Quimico

Rio lruya
Consumo Humane Consumo Animal

IParémetro analizado valar (mgfl) Tolerable Admisible Tolerable Admisible
‘Sélidos totales 185 1000 2000 4000 10000
IAIcaIinidad total (CO3Ca) 143 400 800
Dureza total (CO3Ca) 150 200 500
Color (U.C.) 18 5 10
pHa 25 °C 7,2 68 9,2
Turbiedad (NTU) 26 5 2-25
Conductividad (uS/ecm) a 25 °C 283 2000
Sodio 14
Potasio 2,2
Calcio 42
Magnesio 11 250
Cloruros 5.4 250 400-700 2000 4000
Bicarbonatos 174,45 488 976
Carbonatos 0
Sulfatos 15 200 400 2000 4000
Hierro total 04 0.1 0,2
Manganeso 0,05 005 0105
lAmoniaco T
Nitrites ., 01 10
Nitrates 1 ' 45 1000 3000
Fluoruros a1 15 24 2
Bore | . 05
Siliee 4 .
Arsénico n.s.d 0,05 0.1 015 03
Sumatoria Cationes {megf) 357
Sumatoria Aniones (meg/) 335
Error analitico g8os5 4 8
Potabilidad No Potable

Analisis realizado por el Laboratorio del Ministerio de Salud Publica de la provincia de Salta.

200 Valores inferiores al indice tolerable para ¢onsumo humana
235 Valores entre el indice tolerable y admisible para el consumo humano
1500 Valores que superan el indice admisible para ef consumo humano

Planilla 1
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Analisis Fisico Quimico
Arroyo Matancillas

I Consumo Humano Consumo Animal
Parametro analizado valor (mgf) Tolerable Admisible Tolerable Admisible
Sdlidos totales 80 1000 2000 4000 10000
Alcalinidad total (CO3Ca) 86 400 800
Dureza total (CO3Ca) a7 200 500
Color (U.C.) 1 5 10
IpH a 25 °C 7,2 6,8 9,2
[Turbiedad (NTU) 1 2-25
Conductividad (uS/cm) a 25°C 202 2000
Sadie 4
Patasio 1.1
[calcio 20
, Magnesio 13 280
Cloruros 3 250 400-700 2000 4000
Bicarbonatos 80,52 488 976
Carbonatos o]
Sulfatos 40 200 400 2000 4000
Hierro total <002 01 0,2
Manganeso 0,05 0,05 0105
lAmoniaco s
Nitritos 01 10
Nitratos . 45 1000 3000
Fluoruros <01 15 2.4 2
Bere b . 05
Silice
IArsénico nsd 005 01 0,15 03
Sumatoria Cationes (meg/l) 227
Sumatoria Anicnes {meg/) 2,24
IError analitico 1,45 4 8
HPotabilidad Potable

Analisis realizado por ¢l Laboratorio del Ministerio de Salud Publica de la provincia de Salta.

200 Valores inferiores al indice tolerable para consumo humano
235 Valores entre el indice tolerable y admisible para el consumo humano
1S00 Valores que superan el indice admisible para el censumo humano

Planilta 2
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8 FOTOS

e

Fotol. Vista de la localidad de Matancillas.

Foto 2. Vista del rio Truya a la altura de la localidad de estudio.
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Foto 4. Vista de la cisterna de acopio de agua de la localidad.
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1 GENERALIDADES
N Localizacion

La localidad de Higueras se encuentra ubicada en el sector noroeste de la provincia
de Salta y pertenece al departamento de lIruya (Figura N° 1). Las coordenadas Gauss—
Kruger correspondientes a esta localidad son: X = 7.484.268; Y = 3.592.378; y esta situada
a 1.980 msnm.

Desde la ciudad de Salta se accede al lugar de interés a través de la ruta nacional N°
9, asfaltada en su mayoria y en buen estado de mantenimiento, que se dirige hacia la cuidad
de San Salvador de Jujuy. Desde esta tltima se debe transitar por la misma ruta hasta el
empalme con la ruta provincial N° 13, ubicado 15 km al norte de la ciudad de Humahuaca,
para luego transponer la sierra de Santa Victoria por el Abra del Condor (4000 m.s.n.m.)
donde luego de 45 km se llega al pueblo de [ruya. Desde alli se accede a la localidad de
Higueras por medio de un camino de herradura de 15 km de longitud, que recorre la playa

del rio Iruya en direccion este.
{2 Sintesis Poblacio?al

El paraje de Higueras tiene una poblacion aproximada de 90 personas. La
comunidad es propietaria de las tierras donde se asienta.

Las viviendas en su mayoria estan construidas con paredes de adobe, pisos de tierra
y techos de paja y barro. Las mismas se encuentran agrupadas en torno a la escuela y el
puesto sanitario.

La localidad cuenta con una Escuela-Albergue N° 4170 “Higueras™ de nivel EGB 1
y 2, donde concurren 80 alumnos, de los cuales 65 se albergan en la escuela de lunes a
viernes. La misma es de doble escolaridad y su plantel esta compuesto por cinco maestros de
grado y cinco auxiliares, que cumplen tareas de cocina v mantenimiento del establecimiento.
Los docentes realizan talleres de literatura, misica y plastica. La infraestructura de la
escuela se halla en muy buen estado de mantenimiento. En la misma EDESA. S A, en ¢l
afio 1998, realizo la instalacion de un sistema de iluminacién con energia solar que cubre por

completo las demandas de la escuela.
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{.3 Actividades Productivas

La economia se basa mayoritariamente en la agricultura y ganaderia de pequefia
escala (autoconsumo), cultivandose zapallos, zanahorias, maiz, papas oca y lechuga. Los
cultivos se realizan bajo riego, y el sistema de acequias se mantiene en forma comunitaria.

También se dedican a la crianza de animales como ovejas, vacas y cabras.

1.4 Saneamiento ¢ Higicne

La localidad posee un puesto sanitario, que es atendido de forma permanente por el
enfermero auxiliar Galo Subelssa y el agente sanitario Zerpa Martinez. Ellos realizan el
diagnostico y seguimiento sanitario de toda la poblacion. Los casos graves son derivados al
hospital Dr. Ramon Carrizo de Iruya y su traslado se realiza a lomo de burro, pero en el
verano los rios hacen intransitable y peligroso el acceso a la localidad, motivo por el cual se
hallan aislados desde los meses de diciembre a marzo.

Las enfermedades mas comunes de la zona son las infecciones respiratorias agudas
(TRA), del tipo hidricas (parasitosis y hepatitis) y las piodermitis. En esta zona la dieta
alimentaria es deficiente, siendo frecuente la desnutricidn caldrica proteica. En la comunidad
hay siete casos de desnutricion, de los cuales cuatro son de riesgo.

Los residuos son incinerados y/o enterrados.

Las casas poseen letrinas como sistema de eliminacion de excretas, solo la escuela

y el puesto sanitario tienen bafios con via humeda.

2 CARACTERIZACION FISICA

2.1 Clima, suelos, vegetacion y faunda

El clima imperante en esta comunidad es semiarido de montaha, con
precipitaciones del orden de los 400 mm anuales y una temperatura media anual de 14° C.
Las temperatura minimas extremas pueden alcanzar los —10 °C y las maximas extremas
hasta los 35 °C. Las precipitaciones sélidas que ocurren en las cumbres del sector serrano
que superan los 5000 m.s.n.m., restringiéndose las liquidas a los sectores topograficamente
mas deprimidos. Las temperaturas nocturnas descienden por debajo de 0 °C casi todo el afio.

En este sector las condiciones climaticas son mas favorables que las descriptas para la
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localidad de Colanzuli, debido a que se encuentra topograficaménte mas baja que esta
altima. Es por ello que las heladas son menos frecuentes en este paraje

Las precipitaciones son de caracter estacional y se concentran en el periodo estival,
entre los meses de noviembre a marzo, y provienen predominantemente del cuadrante este.
En general son de corta duracion y moderada intensidad, pero suelen ocurrir precipitaciones
intensas, como las que acontecieron en el presente afo, en el que se ha superado la media
anual. El periodo de deficiencia se extiende desde marzo a noviembre, con maximas en
agosto-septiembre, El déficit hidrico medio puede alcanzar hasta 400 mm anuales.

La configuracion altitudinal ejerce mayor influencia sobre el clima que los factores
que dependen directamente de los efectos solares. Los vientos humedos que soplan del
cuadrante este, al encontrarse con una barrera orografica como lo es la Sierra de Santa
Victoria originan nubes de gran desarrollo vertical que generan lluvias a barlovento. Las
masas de aire suelen presentarse como fuertes rafagas de hasta 60 km/hora, utilizando
preferentemente como corredores a las abras y los profundos valles, como el del rio Iruya,
gue disectan la topografia de la zona.

La vegetacion se encuentra enmarcada dentro de la provincia fitogeografica Puneiia
(Cabrera, 1958). Su fisonomia es de estepa o de matorral arbustivo, representado por la
“tola” (Parastreoia), “tolilla” (Fabiana densa). combinada con pajonales en suelos mas
himedos v bosquecillos de “queioa™ (Polilepis tomenialla). En Higueras se observan
distintas unidades de vegetacion que corresponden a la variacion topoclimatica producida
por el abrupto relieve (Quiroga, 1996). Las especies caracteristicas son el “afiagua”
(Adesmia Horridiuscula), “suncho” (Vigueira Tucumanensis), “cortadera” (Cortadeira
Speciosa), “mufia-mufia” (Satureja Parvifolia) y varias especies de bracharis. También
pastizales de “iro” (Festuca sp Stipa sp) y “grama”, (Aristida Adscensionis y Aristida sp).

La fauna se halla representada por animales carnivoros como los “zorros”
(Dusycicom) y “pumas” (Pumas Concolor). Los roedores son muy abundantes, tales como
ratas y ratones de campo y vizcachas. Entre las aves se puede mencionar el “condor”, los
dos “cuervos o jotes” (Coragyps y Cathartes), el “chimango” (Milvago), el “carancho”
(Polyborus) y el “aguila blanca” (Geranoaetiis) entre otras.

Los suelos dominantes son litosoles, regosoles y fluvisoles. En las terrazas altas
donde preferentemente se practica la agricultura, los suelos son pobremente desarrollados
(debido fundamentalmente al clima imperante), con escaso contenido organico y muy

permeables.
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2.2 Hidrografia

La zona en estudio se halla enmarcada dentro de la cuenca del rio lruya,
perfeneciente a la alta cuenca deél rio Bermejo, situada en el extremo noroeste de la
Argentina y sureste de Bolivia. Esta abarca una superficie de 24.450 km?, tiene forma de
elipse, con su eje mayor orientado de norte a sur, cuya extension es de 430 km de longitud
(OEA,1973). La comunidad de Higueras esta asentada en la falda occidental de la Sierra de
Santa Victoria, donde el punto mas elevado del sector esta representado por el Cerro San
Gregorio. Esta unidad orografica tiene rumbo preferencial submeridiano. En este sector, el
valle del rio Iruya tiene rumbo transversal a esta unidad geoldgica, pero sus afluentes
principales son paralelos a esta direccion, respondiendo al control litologico y estructural.

La red hidrografica de la zona estd integrada por los rios lruya, Nazareno y el
arroyo Higueras. La direccion general de escurrimiento superficial es noroeste-sudeste.

Los cauces de los rios Nazareno e Iruya drenan sus aguas en valles fluviales de 50
metros de ancho aproximadamente, con laderas subverticales debido a que erosionan
sedimentitas precambricas con alto grado de buzamiento. Estos cursos de agua tienen mucha
capacidad de transporte de solidos, lo que se traduce en el desarrollo de acuiferos en don;:le
la configuracién del lecho permite la depositacion de sedimentos fluviales.

La comunidad se asienta en la confluencia de los rio Iruya y Nazareno, siendo este
altimo el tributario de mayor jerarquia del lruya. Estos cursos de aguas superficiales son de
régimen permanente con caracteristicas torrenciales, que en la época estival transportan una
importante carga de lecho y de sélidos en suspension. Si bien la primera no se manifiesta en
la época de estiaje, los solidos son permanentes durante todo el afio. Esto se ve reflejado en
los analisis fisico-quimicos, donde los valores de color y turbiedad exceden los limites de

potabilidad.
2.3 Geologia Regional

La zona en estudio se encuentra dentro de la provincia geologica Cordillera
Oriental (Turner, 1960), sobre el faldeo oriental de la Sierra de Santa Victoria.

Esta unidad geologica estd caracterizada por una estructura de plegamiento y
fallamiento imbricado. Las fallas son inversas de alto angulo, con rmumbo
predominantemente norte-sur, y en el area presentan rechazos considerables. La estructura

es el producto de varios ciclos diastroficos. EI mas importante de €stos es la Orogenia
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Andica (Mioceno), que fue la que le imprimié el intenso fallamiento de rumbo meridiano y
elevo la cordillera a su posicion actual

Las rocas aflorantes en la zona son, en su mayoria las mas antiguas de la Cordillera
Oriental. Pertenecen al Precambrico, Formacién Puncoviscana (Turner, 1960). Los
depbsitos que integran esta entidad corresponden a sedimentos peliticos metamorfizados, 1e
cardcter homogéneo, compuestos por esquistos cuarciticos, pizarras de color gris verde
oscuro a violado con esquistocidad bien marcada, y cuarcitas de color grisaceo con tonos
verdosos dispuestas en bancos a veces potentes. El metamorfismo regional es leve, los
sedimentos alcanzan la facies de esquistos verdes y se caracterizan por estar atravesados por
vetas de cuarzo lechoso que alcanzan el orden de la decena de centimetros de espesor.

El Cambrico (Turner, 1960), aflora tanto en el sector occidental como en ?l
oriental, en donde se lo encuentra expuesto debido a la presencia de fallas inversas de alto
angulo. Estas sedimentitas se disponen en discordancia angular sobre los esquistos
precambricos. El Cambrico esta compuesto por las Formaciones Lizoite, Campanario.y
Chalhualmayoc (Grupo Mesén).

La Formacién Lizoite empieza con un conglomerado basal, bien desarrollado }e
integrado por guijarros de cuarzo. Estos materiales provienen de rocas precambricas. A
continuacion se halla una sucesion de areniscas de color blanco grisaceo muy duras. Esta se
apoya, discordantemente, sobre las rocas de la Formacion Puncoviscana.

La Formacion Campanario esta compuesta por areniscas y lutitas alternantes. Las
areniscas son de color rojizo a morado, caracterizadas por la presencia de tubos Scofithus.
con intercalaciones de lutitas verdes.

La Formacién Chalhualmayoc esta integrada por areniscas silicificadas de color
blanco y de grano mediano, semejantes en composicion y estratificacion, a las areniscas de
la Formacion Lizoite. Como en las formaciones anteriores, hay intercalaciones de estratos
de lutitas verdes.

Sobre la Formacion Puncoviscana (Precambico) y €l Grupo Meson (Cambrico) se
asientan, en discordancia angular, las rocas pertenecientes al Grupo Santa Victoria, y dentro
de éste, las correspondientes a la Formacion Santa Rosita, asignadas al Ordovisico
{Tremadociano). Esta formacion esta constituida por un conglomerado basal de areniscas
cuarciticas de color violaceo pardusco, que tiene un espesor de 30 a 40 metros.
Suprayaciendo a este conglomerado hay 10 metros de areniscas verdosas de grano fino a
mediano cubiertas, a su vez, por lutitas de color verdoso a gris oscuro, con pocas

intercalaciones de lutitas areniscosas y bancos potentes de cuarcitas blancuzcas. En perfecta
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concordancia sobre los sedimentos de la Formacion Santa Rosita se apoya la Formacion
Acoite, compuesta por una sucesion monétona de lutitas y lutitas areniscosas, de verdoszlls a
amarillentas verdosas, con intercalaciones de areniscas calcareas de color gris claro.
Discordantemente se disponen los depositos asignados al Cuaternario, los cual?s
constituyen dos unidades bien diferenciadas: fanglomerados fluviales semi consolidado_s,
que integran las terrazas altas y las gravas areno limosas que forman el coluvio y aluvio de
los cauces fluviales. Dentro de los mismos se destacan los bloques de hasta 2 metros qﬁe

componen el alveo del rio [ruya.

3 PROVISION DE AGUA ACTUAL

En Higueras, solo la escuela y el puesto sanitario poseen sistema de captacion y
distribucion de agua, el cual es precario y no esta protegido sanitariamente. Esta obra fue
construida por los habitantes del paraje y los materiales fueron provistos por la
Municipalidad de Iruya. La misma consta de una captacion superficial muy precaria sobre el
arroyo Higueras, 650 metros aguas arriba de la escuela. Para realizar la captacidn, la gente
de la localidad construye una toma en el arroyo con los mismos sedimentos del lecho. El
agua es conducida por un canal realizado en la margen derecha del mismo hasta una cisterna
de 8m® de capacidad, desde la cual se conduce a.la escuela y.el puesto sanitario a traves de
una cafieria de PVC de % pulgadas de diametro. El resto de la poblacién se abastece de agila
para consumo de estos establecimientos, o lo hace acarreindola desde el arroyo. La toma es
sistematicamente destruida por el arroyo en la época estival, motivo por el cual la pobiabién
cuenta con frecuentes periodos sin agua, o la misma transporta muchos solidos en

suspension. El agua de la cisterna no es clorada en ninguna época del afio.
4 FUENTES PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
4.1 Agua Superficial.
Los cursos fluviales de mayor importancia en la zona, son los rios Iruya y

Nazareno v el arroyo Higueras. La localidad se halla asentada sobre las terrazas aluviales de

la quebrada del arroyo Higueras, presentando un desnivel de 25 metros entre el lecho del rio
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y la misma. Si bien los caudales transportados por los rios Iruya y Nazareno son muy
importantes, el agua de ambos transporta exceso en solidos disueltos durante todo el aﬁd,
(ver analisis fisico quimi?o).

El ric Iruya es un curso de tipo permanente, que en este sector fluye en direccion
noroeste-sudeste hasta su desembocadura en el rio Bermejo. Este curso de agua superficial
esta caracterizado por presentar una elevada torrencialidad, una elevada pendiente y gran
capacidad de-transporte. Se realizo-un-aforo-en-este rio- el cual-arrojo un caudal de 930 m'/h
en la tercera semana de mayo de 1999. -

El rio Nazareno es el tributario mas importante del rio Iruya y tiene sus naciente::s
en la ladera austral del cerro Negro (3999 msn.m.) y el Abra del Condor. Esta fuente no
presenta limitaciones desde el punto de vista hidrogeoldgico, ya que se trata de un curslo
fluvial que transporta caudales muy significativos durante todo el afio, debido a que posee
una cuenca de gran superficie (area de aporte) que le confiere una excelente capacidad de
regulacion. Elaforo realizado e.tLesLe)rio promedid los 720 m’/h.

Ciento cincuenta metros .agua abajo de la localidad, el rio Iruya recibe por ‘a
margen izquierda al arroyo Higueras, el cual es de caracter permanente. Este arroyo es un
curso de agua del tipo torrencial, cuya cuenca tiene una superficie de 2680810'km2. El
mismo fluye en sentido noroeste-sudeste sobre un valle muy estrecho de 6 metros de ancho,
donde escurre sobre rocas precambricas en gran parte de su recorrido. En el sector bajo de
su cuenca ha desarrollado un amplio cono de eyeccion antes de desembocar al rio Iruy?,
sobre el quiebre de pendiente. Este en época de lluvias aumenta su competencia y con ésta
el transporte de solidos. El arroyo Higueras tiene pequefios tributarios con sus mismiis
caracteristicas.

Durante el trabajo de campafia, se efectué un aforo sobre el arroyo Higueras, en el
sector medio de su cuenca, antes de la toma de agua, e cual arroj6 um vator de 280 m’/h en
la tercera semana de mayo de 1999. También se tomo la diferencia de cota existente entre el
punto aforado y la comunidad, la cual es de 65 metros lo que asegura el dominio topografico

de este punto sobre la localidad en estudio.
4.2 Agua Subierranea
Durante los trabajos de campaiia, y luego de realizar ¢l reconocimiento

hidrogeologico del sector se advirtié que en varios tramos de los rios Iruya y Nazareno,

existen numerosos afloramientos de agua subterranea en los valles fluviales. Estos
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manantiales tienen su origen en lugares donde hay espesor de alveo saturado y existe up
cambio importante de pendiente, de esta forma, la superficie piezoméirica intercepta a la
topografica; o también en aquellas zonas donde el valle fluvial se estrecha {elevacion de la
freatica), produciéndose una superficie de drenaje por donde emerge el agua subterranca. ’

En el sector que comprende la union de los rios Iruya y Nazareno se realizd urla
prospeccion geoeléctrica. El resultado de ésta confirmé la presencia de un acuifero de 14,7
metros de potencia en el SEV 2, siendo esto coherente con el ambiente geomorfologico e
hidrogeoldgico del sector de estudio. J

En el sector serrano, la vertiente de mayor importancia se halla sobre la lade(a
oriental 1a cuenca del arroyo Higueras, a 1000 metros agua arriba de la confluencia de este
arroyo con el rio Iruya. Esta emanacion de agua subterranea se debe a que las rocas
precambricas de baja permeabilidad primaria estin altamente fisuradas (permeabilidéd
secundaria), permitiendo el almacenamiento subterraneo de las precipitaciones solidas y
liquidas que ocurren en el sector serrano. El area de recarga de esta vertiente es de
aproximadamente 15.598 m’.

Durante los trabajos de campafa se realizo un aforo sobre esta vertiente arrojando

urr-caudal-de-0.157 m'/h.
4.2 Antecedénle.s-

Los unicos antecedentes de estudios de fuentes son los realizados en las locaiidad?s
de Abra de Araguyoc, Pueblo Viejo, Campo Carrera, Campo La Cruz y Poscaya (Guillermo
Baudino, 1993) y en el pueblo de Iruya (Rodolfo Garcia, 1997).

Tampoco existen en la zona antecedentes de pozos perforados o excavados que
confirmen la presencia del recurso subterraneo, las numerosas vertientes en las laderas de

los cerros v valles son indicativas de la existencia comprobada de este recurso.

422 [studdio de Fuefjfe.s'

4.2.2.1 Geoeléctrica

Con el proposito de establecer las propiedades eléctricas de los sedimentos, como
asi también el espesor de las facies sedimentarias susceptibles de albergar posibles niveles

acuiferos, se realizé una prospeccion geoeléctrica en la llanura de inundacién del rio Iruya.
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El trabajo se efectud con un equipo bicompensador de corriente continua con
lectura simultanea de intensidad y diferencia de potencial. Se usaron electrodos de corriente
de acero inoxidable y de potencial de cobre en solucion saturada de sulfato de cobre. Se
emplearon cables de corriente de cobre acerado de ! mm de seccion y 200 metros c‘e
longitud. Como fuente de energia se utilizaron cajas con baterias de 9 voltios q_u‘e,
interconectadas, alcanzan un valor maximo de 540 voltios. La prospeccion geoeléctrica ?e
llevd a cabo por el método del SEV (sondeo eléctrico vertical), con un dispositivo
electrodico tetrapolar Schlumberger de constante geométrica K= T1 ((AM.AN)/MN).

Las longitudes entre el centro de los sondeos v los electrodos de corriente fueron
variables hasta distancias maximas de 65 metros.

Las separaciones entre los electrodos de potencial, MN, variaron entre 1 y 10 metros.
La curva de campo se grafico en papel bilogaritmico de moédulo 62,5 mm, donde la abscisa
corresponde a los valores de OA 'y la ordenada a los de 8, (resistividad aparente). La
interpretacion se realizo primeramente en forma manual a través de la comparacion de la
curva de campo empalmada, con los abacos patrones de Orellana & Mooney (1966) y de
van Dam & Meulenkamp (1969). A continuacion los resultados de la interpretacion manual
fueron optimizados con programas de computacion. El resultado final es un grafico donde
las marcas representan a los puntos de la curva de campo empalmada y la linea continua
corresponde a la curva de interpretacion optimizada que responde al modelo fisico -
matemé}ico

Se ejecutaron dos sondeos sobre la llanura de inundacion del rio Iruya, en el sectqr
de confluencia de éste con el rio Nazareno. EI SEV 1 se realizo a 30 metros del cauce del
rio Iruya, en el sector donde desemboca ¢l rio Nazareno y sobre los depositos mas dlstales
del abanico de eyeccion del arroyo Higueras, a la altura de la escuela. E1 SEV 2 se ubicd
paralelo al SEV 1 a 30 metros al norte sobre la margen derecha del rio Iruya y a 40 me}ros
de los afloramientos de las rocas precambricas. ‘

Ei modelo geoeléctrico interpretado fue ajustado teniendo en cuenta el mareo

geologico existente. Los resultados obtenidos son los siguientes:

SEV 1 - Rio lrLjya
El corte geoeléctrico muestra la sucesion de cuatro electrocapas. La primera, mt,‘y
resistiva (338 Ohm.m) y de 1,44 metros de espesor, interpretada como sedimentos

fluviales, de granulometria gruesa (pizarras y esquistos) asignadas al Cuaternario.
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' Corte Geoeléotrico |- continuacién se identificé un horizoate més conductivo respecto
338 . .| del anterior (197 Ohm.m) hasta los 744 metros de profundidad y

| 197 544 | Que fue interpretado como los mismos sedimentos que le
85 20 | SuPrayacen, pero con mayor contenido de la fraccién. fina. Lc-si‘gt\le
302 1 una capa de mernor resistividad (85 Ohm.m) que fue interpretada

| como sedimentos fluviales saturados. Por Gltimo, confermande la
base de la secuencia investigada, se detectd una electrocapa mas resistiva que la anterior
(302 Ohm.m) que se asigna a sedimentitas precambricas de la Formaciéon Puncoviscana, la

que conforma el basamento hidrogeoldgico.

SEV 2 — Rio Iruya.

Corte Geodléetrico 1 El corte geoelécirico muestra la wsm_n de tres elécirocapas.
350 " La primera, de (350 Ohm.m) se extiende hasta una profundidad
252 ' | aproximada.de 1,27 metros. Esta secuencia es-interpretada-gomo
58 ) .
g 1 sedimentos fluviales secos (gravas con matriz arenosa)

" asignadas al Cuaternarie. Infrayaciendo, se identitico una aas
conductiva que la anterior, de 252 Ohm.m hasta los 5,8 metros de profundidad, interpretada
como la misma capa de sedimentos que la suprayacente pero con intervencion de fracciones
més finas. Le infrayace una capa conductiva de 79 Ohm.m interpretada como sedimentos

fluviales saturados. En este corte no se pudo definir la base de esta capa.

4222 H idruesn‘atigraﬁa
|

La zona en estudio se encuentra sobre el faldeo oriental de la Sierra de Santa
Victoria. El punto mas alto de esta unidad orografica es el cerro San Gregorio y se extiende
en sentido submeridioyal.

La comunidad se asentd en la quebrada del arroyo Higueras, sobre las terrazas
aluviales del cono de eyeccion de este arroyo.

El paisaje actual es el resultado de una historia geologica compleja en la que
resaltan los acontecimientos morfogénicos de la Orogenia Andina, que a fines del periodo
Terciario elevaron la region a su posicion actual.

Los sedimentos cuaternarios en este sector de la cuenca tienen una gran
distribucion areal, y en ellos pueden reconocerse, por lo menos tres ciclos morfogenéticos.
En el primero, debido a una intensa accidn erosiva fluvial, los rios excavaron profundos
valles sobre las rocas precambricas de la Formacion Puncoviscana y del Grupo Meson

asignado al Cambrico. El segundo ciclo se caracterizo por un predominio de la acumulacion
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sobre el transporte y por el deposito de potentes abanicos aluviales. En el tercer ciclo, qye
continia hasta la actualidad, es la erosidn fluvial el proceso dominante. Como consecuencia
de esto, el rio Iruya ha deprimido su nivel de base, produciendo una intensa diseccion y
aterrazamiento de las bajadas aluviales. Esto se ve reflejado en los distintos conos colgados
que emergen de los valles. Sobre el cono del arroyo Higueras se encuentra asentada Ja
comunidad en estudio, que posee un desnivel con respecto a lecho del rio de 25 metros
aproximadame?te

Desde el punto de vista hidrogeologico se destaca el intenso diaclasado de las roca[s
precambricas y cambricas que afloran en el sector serrano de la zona. Esto le contfiere una
permeabilidad secundaria que permite la infiltracion y el almacenamiento de las escasas
precipitaciones estivales. Las vertientes que tienen este origen sélo entregan agua durante el
periodo estival, ya que su zona de recarga, en general, es demasiado pequefia para generar
reservas suficientes que puedan tener capacidad de regulacion durante todo el afio. COI’I:IO
consecuencia de esto las mismas disminuyen sensiblemente su caudal, durante el periodo ?e
estiaje, como ocurre con la vertiente relevada en la quebrada del arroyo Higuer:»is.
Manifestaciones de agua subterranea mas significativas la constituyen los manantiales
ubicados sobre el valle fluvial del rio Iruya. Los mismos tienen su origen en lugares donde
hay espesor de 4lveo saturado y existe un cambio importante de pendiente: de esta forma Ea
superficie piezométrica intercepta a la topografica, produciéndose una superficie de drenaje
(vertientes). Estas no son estables y van cambiando su posicion en el tiempo, en funcion de
la nueva configuraciéon de lecho, esto se debe a la gran capacidad de transporte de carga de

arrastre que posee este rio.
4.2.2.3 Hidroguimica

Se tomaron muestras de agua en el rio Iruya, en el arroyo Higueras y en la vertiente
de este.

En el campo se obtuvieron los siguientes parametros fisicos: para el rio Iruya: 299
11S/cn de conductividad eléctrica a 15,1 °C de temperatura; para el arroyo Higueras: 325
nS/en de conductividad eléctrica a 10 °C de temperatura; y para la vertiente: 594 pS/en de
conductividad eléctrica a 14,1 °C de temperatura. 7

Los resultados de los analisis fisico—quimicos indican que el agua del rio Iru}/a
presenta exceso color y turbiedad. Los demas parametros analizados poseen valores

aceptables para el consumo humano. Las muestras de agua del arroyo Higueras y la
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vertiente no presentan exceso en los parametros analizados, por lo cual se las considera
potables, segin el SNAP (Servicio Nacional de Agua Potable).

Los resultados de los analisis fueron graficados en un diagrama de Piper. El agua
del rio lruya es clasificada como bicarbonatada calcica. La del arroyo Higueras es
bicarbonatada calcica-magnésica. Con respecto a la de la vertiente, ecta es bicarbonatada
magnésica-sodica. La tipologia de las aguas analizadas sigue el patron normal de evolucion

geoquimica, que puede ser expresado de la siguiente forma:

Ca’ — Mg — Na

COsH — S04 — (M

Si bien el conjunto de las aguas muestreadas pertenece a una misma familia
(bicarbonatadas). las aguas superficiales se hallan en los primeros estadios de la evolucion
geoquimica (bicarbonatada calcica), y el agua de la vertiente presenta una mayor
salinizacion. indicando un mayor tiempo de permanencia en el medio de circulacion, siendo

esto coherente desde el punto de vista geoquimico.

CLASIFICACION PIPER

DE AGUAS

Hio ruye
Amoyve Higuges
o Vertiemte

Diagrama de Piper
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4.2.2.4 Modelo geohidrologico conceptual y evaluacion de fuentes

La localidad de Higueras se encuentra dentro de un ambiente hidrogeologico de
valles fluviales. El pueblo se asienta después de la confluencia de los rios Nazareno ¢ Iruya.

No se cuenta en la zona con antecedentes de perforaciones que brinden informacion
respecto a la potencialidad del recurso subterraneo, pero las vertientes de la zona, si bien no
son significativas, son la prueba irrefutable de que este recurso existe desde el punto de vista
cualitativo. T

El modelo que aqui se esboza tiene su sustento en los resultados de la prospeccion
geoeléctrica, en los datos hidrogeologicos recogidos en el trabajo de campafia y en el
ambiente geomorfolégico—geolégico.

El ciclo hidrogeologico, Jdescripto en forma suscinta y esquematica, comienza con
las precipitaciones liquidas (lluvias y rocio) y solidas (granizo) estivales y se completa con
las nevadas durante la época invernal. En la zona montafiosa las condiciones para la
infiltracion eficaz del agua precipitada son poco favorables, debido a la presencia de
extensas areas de afloramientos de baja porosidad primaria (areniscas, pizarras y esquistos),
al escaso a nulo desarrollo de suelos, la escasez de cobertura vegetal y la elevada pendiente
topografica. Por esta razon, gran parte del volumen del agua precipitada abandona la zona
serrana en forma de escurrimiento fluvial, inmediatamente después de que las lluvias
ocurren. Sé6lo una pequeiia parte del agua caida puede permanecer en los poros y fisuras dFl
subsuelo (permeabilidad secundaria) pasando a formar parte del almacenamienfo
Subterr{}neo.

Los cursos fluviales mas importantes del sector son los rios Nazareno e [ruya, Estoss
han profundizado sus cauces disectando los conos de eyeccion que descienden de las
numerosas quebradas, generando terrazas colgadas. El paraje de Higueras se asienta sobre
una de ellas. De esta manera, solo es posible esperar la formacion de yacimientos de agua
con la reserva suficiente para tener capacidad de regulacion durante todo el afo, en el
acuifero formado por el subalveo del rio Iruya. La prospeccion geoeléctrica realizada en la
playa de este rio a la altura de la localidad indica que en este sector la potencia del acuifero
esta en el orden de los 14 metros. Si bien la configuracion de la llanura de inundacion
cambia todos los afos, este espesor permitiria la ejecucion de la captacion de agua
subterranea para consumo humano. Por otro lado, el analisis fisico—quimico del agua

superficial del rio Iruya presenta exceso en color y turbiedad, lo que indica que de realizarse
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una captacion superficial en este rio, el agua debera ser tratada para eliminar los solidos
disueltos a fin de que sea potable.
El arroyo Higueras escurre sobre el basamento hidrogeologico. Esta condicion

excluye toda posibilidad de realizar otra captacion que no sea del tipo superficial.



CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES HIGUERAS

5 CONCLUSIOWES

La localidad de Higueras posee en la actualidad un sistema de abastecimiento ﬁie
agua potable, pero éste no abarca a toda la comunidad. El paraje se provee de agua para
consumo desde una captacion realizada en el arroyo Higueras, la misma alimenta un canatl
que conduce hasta una cisterna, y desde alli el agua es conducida por caiieria de PVC de %
pulgadas de diametro hasta el puesto sanitario y la escuela. El canal que alimenta la cisterna
también es utilizado para riego, y el mismo no posee proteccion sanitaria contra la
contaminacion organica de las excretas de los animales. En el periodo estival la toma es
destruida durante los picos de creciente del arroyo, dejando a la poblacion durante muchos
dias sin agua o con el suministro de ésta con exceso de solidos disueltos. El resto de la
comunidad debe acopiar agua de la escuela y el puesto sanitario, o acarrearla desde el
arroyo o de los canales de ri?go.

La vertiente de aguél subterranea mas significativa se halla sobre la ladera este de !a
quebrada del arroyo Higueras y no posee el caudal suficiente para abastecer a toda la
comunidad. Ademas esta fuente de agua posee una superficie de recarga extremadamen*e
pequefia y como consecuencia de esto, no es confiable su permanencia en el tiempo; sobre
todo, en la época de estiaje.

En el rio lruyz{ es inviable la ejecucion de una captacion superficial ya que si bien
es un curso de agua permanente y posee grandes caudales, tiene exceso en color y turbiedad
por la presencia de solidos disueltos, lo que obligaria a realizar una planta de tratamiento
para eliminar los solidos a fin de que esta sea apta para el consumo humano. Por otro lado,
el gran poder erosivo de este rio hace que la configuracion de la llanura de inundacion se
modifique todos los afios amenazando la estabilidad de la captacion. Este rio posee un
acuifero bien desarrollado conformado, por el subalveo del mismo, el cual a la altura de Ja
localidad de Higueras posee 14 metros de espesor. Este acuifero podria ser explotado para el
abastecimiento de agua para consumo humano a través de una perforacion. En este caso el
Gnico inconveniente a superar seria el de elevar la columna de agua hasta la cisterna

existente (la diferencia de cota es de aproximadamente 60 metros).
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6 PROPUESTA DEL SISTEMA DE CAPTACION

En funcion del marco general descripto y del trabajo de campaiia realizado, se

proponen las siguientes alternativas:

. Construir una obra de captacion superficial en el arroyo Higueras, en el sector de la
actual toma, sobre la margen occidental del arroyo. Debido a la carga solida presenfe
durante los meses de precipitaciones, sera necesario una planta potabilizadora dotada c}e
unidades de decantacion, filtrado y cloracion. En esta zona las condiciones hidrogeologicas
existentes sélo permiten la ejecucion de una obra de estas caracteristicas, para obtener el

caudal que satisfaga las demandas actuales de la poblacion Higueras.

. Realizar una perforacion hasta los 25 metros de profundidad (mas o menos 20 %),
en el valle fluvial del rio Iruya, en la proximidad del SEV 2. Para ello sera necesario hacer,
en una primera etapa, un pozo exploratorio. Si la evaluacion del mismo es satisfactoria
(control geologico y electroperfilaje), se procedera a la ejecucion de un pozo de explotacié—n,
el cual debera estar entubado con un diametro minimo de 6 * (pulgadas). En esta zona las
condiciones hidrogeologicas existentes permiten la ejecucion de una obra de estas
caracteristicas, para obtener el caudal que satisfaga las demandas actuales de la poblacion de
Higueras. )

En este caso se deberan ejecutar obras complementarias para proteger el pozo de 1(}5
eventos de inundaciones extraordinarias del rio Iruya. E! lugar propuesto se encuentra sobre
la nltima terraza fluvial del rio, 5 metros por encima del curso del mismo, lugar donde
normalmente no llega el nivel maximo del agua.

La ejecucion de un dren subsuperficial es inviable, ya que deberia superar grandes
dificultades técnicas, como la de estabilizar las paredes de una zanja de mas de 10 metros de
altura, debido a que el nivel esttico se halla aproximadamente a los 6 metros de

profundidad.
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HIGUERAS

7 ANEXOS

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4

Planilla 1:
Planilla 2:
Planiila 3:
Planilla 4:
Planilla 5:
Planilla 6:
Planilla 7:

Mapa de Ubicacién General

Mapa Hidrologico

Mapa Geol()giéo

Perfil geoeléctrico — Rio [ruya

Analisis fisico-quimico Rio lruya

Analisis fisico-quimico Arroyo Higueras

Analisis fisico-quimico Vertiente Arroyo Higueras
Sondeo Eléctrico Vertical 1 Rio Iruya

Sondeo Eléctrico Vertical 2 Rio Iruy,;a

Computo Métrico de la Perforacion

Presupuesto-Estimativo de la Perforacion
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FIGURA 2 - MAPA HIDROLOGICO
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FIGURA 3 - MAPA GEOLOGICO
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Analisis Fisico Quimico

Rio Iruya
) Consumo Humano Consumo Animal
] Parametro analizado vator {(mg/) Tolerable Admisible Tolerable Admisible
Solidos totales 180 1000 2000 4000 10000
Alcalinidad total (CO3Ca) 108 400 800

Dureza total {CO3Ca) 160 200 500
Color (U.C.) 26 5 10
th az2s°C 7,6 6.8 9,2
[Turbiedad (NTU) 360D 5 2-25
Conductividad (uS/cm) a 25°C 265 2000
|Sodio 8
"Potasio 2,6
"Caicio 39
l Magnesio 15 250
Cloruros 1 250 400-700 2000 4000
Bicarbonatos 131,76 488 976
Carbonatos 0
Sulfatos 20 200 400 2000 4000

Hierro total 9,2 0.1 0,2

Manganeso 005 005 0105

monizco .

Nitritos - 01 10
"Nitratos 45 1000 3000
“Fluoruros <0,1 15 2.4 2
'Boro ....... 05

Silice 1

lArsénico n.s.d 005 o1 0,15 03

Sumatoria Cationes (meq/) 359

Sumatoria Aniones (meg/) 3,23

Error analitico 10,73 4 8
{|Potabilidad No Potable

Andlisis realizado por el Laboratorio del Ministerio de Salud Piblica de la provincia de Safta.

200 Valares infericres al indice tolerable para consumo humano
235 Valores entre el indice tolerable y admisible para el censumo humane
1500 Valores que superan el indice admisible para el consumo humano

Planilia 1
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Analisis Fisico Quimico
Arroyo Higueras

Consumo Humano Consumo Animal
Parametro analizado valor (mg/) Tolerable Admisible Tolerable Admisible
Sdlidos totales 190 1000 2000 4000 100060
iAlcalinidad total (CO3Ca) 181 400 800
Dureza total (CO3Ca) 180 200 500
“ajlor {(U.C) 2 5 10
|pJ-i a25°C 7.3 68 92
Turbiedad (NTU) 1,2 5 2.25
Conductividad (uSfcm) a 25°C 282 2000
Sodio 54
|{Potasio 23
Calcio 40
Magnesio 19 250
[ICloruros 1 250 400-700 2000 4000
“Bicarbonalos 220,82 4588 976
"Carbonatos - Q
"Sulfatos 5 200 400 2000 4000
“H jerro total <002 01 072
Manganeso G05 0,05 0105
moniaco
Nitritos 1 . 01 10
Nitratos 45 1000 3000
Fluoruros <0,1 15 2.4 2
Boro | ... 05
Silice
JArsénico n.s.d 0,05 0,1 015 D3
Sumatoria Cationes (meg/) 403
Surnatoria Aniones (meg/) 37
Error analitico 708 4 8
Potabilidad Potable

Andtisis realizado por el Labaratorio det Ministerio de Salud Piblica de la provincia de Salta.

200 Valores inferiores al indice talerable para consumo humano
235 Valores entre el indice tolerable y admisible para el consumo humano
1500 Valores que superan el indice admisible para el consumo humano

Planilla 2
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Analisis Fisico Quimico
Higueras Vertiente

Consumeo Humano Consumo Animal
IF’arémetro analizado valor (mg/l) Tolerable Admisible Tolerable Admistble
Sdlidos totales 410 1000 2000 4000 10000
lcalinidad totai (CO3Ca) 221 400 800

Dureza total (CO3Ca) 280 200 500

Color (U.C.) 3 5 10

pHa 25°C 7.85 6,8 92

[Turbiedad (NTU) 0,4 5 2-25

Conductividad (uS/cm) a 25 °C 644 2000

Sodio 53

Potasio 47

Calcio 4.6
"Magnesio 43 250
'Cloruros 29 250 400-700 2000 4000
Bicarbonatos 269,62 488 976

Carbonatos 0

Sulfatos 20 200 400 2000 4000
Hierro total <002 oA 02

Manganeso n.s.d 0,05 0,105

Amoniaco

Nitritos 01 10
Nitratos - 45 1000 3000
Fluoruros <0,1 1,5 24 2
Boro a5

Siliee

Arsénico n.s.d 005 01 0,15 03
Sumatoria Cationes {meql) 804

Sumatoria Aniones (meqg/l) 7.1

{Error analitico 12,26 4 8
"@abilidad Potable

Andlisis realizado por el Laboraterio del Ministerio de Salud Plblica de la provincia de Salta.

200 Valores inferiores al indice tolerable para consumo humano
235 Valores entre el indice tolerable y admisible para el consumo humano
1500 Valores gue superan el indice admisible para el consumo humana

Planilla 3
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INVERSIONES Geoelectrica SEV 1
' Rio Iruya
Profundidad Espesor Resistividad
(metros) {metros) {Ohm.m)
1,44 1,44 338,893
7,443 6,003 195,626
22,208 14,765 85,057

301,993

AT

é, - Resistividad de Campo ——— Resistividad de Computacion _
i DA e T S L A MO D . e b gy o e e e T T

Planilla N° 4
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Geoelectrica SEV 2

Rio iruya
Profundidad Espesor Resistividad
{metros) {metros) {Ohm.m}
1,271 1,271 349,629
5,829 4,558 252,596

78,729

F*.-,_-%_. e

Planilla N° 5
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8

Foto 2. Vista de la localidad de Higueras y del sector distal del cono de eyeccion del arroyo

homénimo.



HIGUERAS

CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES

sector de la toma.

3. Arroyo Higueras,

Foto

Foto 4. Vista de la vertiente sobre la ladera del arroyo Higuera.
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1 GENERALIDADES

i1 Localizacion

La localidad de Achiras se encuentra ubicada en el sector noroeste de la provincia
de Salta y pertenece al departamento de lruya (Figura N° 1), Las coordenadas Gauss—
Kruger correspondientes a esta localidad son X = 7.478.745, Y = 3.582.910; y esta situada a
3390 m.s.n.m.

Desde la ciudad de Salta se accede al lugar de interés a través de la ruta nacional N°
9, asfaltada en su mayoria y en buen estado de mantenimiento, que se dirige hacia la cuidad
de San Salvador de Jujuy. Se contintia por la misma ruta, hasta el empalme con la ruta
provincial N° 13, ubicado 15 km al norte de la ciudad de Humahuaca. Para luego transponer
la sierra de Santa Victoria por el Abra del Condor (4000 m.s.n.m.) donde se debe acceder a
un camino vecinal que luego de 10 km. en direccion nordeste se arriba a la localidad de
Pueblo Viejo donde termina el camino vehicular. Desde alli y a 4 km aproximadamente, se

accede a Achiras por un camino de herradura en direccion noroeste.

[.2 Sintesis Poblacional

El paraje de Achiras tiene una poblacién aproximada de 23 personas. La comunidad
es propietaria de las tierras donde esta asentada.

Las viviendas en su totalidad estan construidas con paredes de adobe, pisos de tierra
y techos de paja y barro. Esta localidad no posee escuela. Los nifios escolarizados deben

concurrir a la escuela de Pueblo Viejo, que dista aproximadamente 4 km de este paraje.
1.3 Actividades Productivas
La economia se basa mayoritariamente en la agricultura y ganaderia de pequefia

escala (autoconsumo), cultivandose habas, arvejas, zanahorias, maiz, papas oca y verde. Los

cultivos se realizan bajo riego y el sistema de acequias se mantiene en forma comunitaria.
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14 Saneamiento e Higiene

La localidad no posee puesto sanitario pero es visitada cada 15 dias por el agente
sanitario Angel Gutiérrez del puesto sanitario de Pueblo Viejo. Los casos graves son
derivados al hospital Dr. Ramén Carrizo de Truya, su traslado se realiza a lomo de burro. En
el verano los rios se hacen intransitables y es peligroso el acceso a la tocalidad.

Las enfermedades mas comunes son las infecciones respiratorias agudas (IRA), del
tipo hidricas (parasitdsis y hepatitis) y las piodermitis. En esta zona la dieta alimentaria es
deficiente, siendo frecuente la desnutricion calorica proteica.

Los residuos son incinerados y/o enterrados.

Las casas poseen letrinas como sistema de eliminacion de excretas.

2 CARACTERIZACION FISICA
2.1 Clima, suelos, vegetacion y fauna

El clima imperante es semiarido de montafia con precipitaciones del orden de los
300 mm anuales y una temperatura media anual de 14° C. Las temperaturas minimas
extremas pueden alcanzar los —20 °C y las maximas extremas hasta los 35 °C. Ocurriendo
precipitaciones solidas en las cumbres del sector serrano, que superan los 5000 m.s.n.m.,
restringiendo las precipitaciones liquidas a los sectores topograficamente mas deprimidos.
Mientras que las temperaturas nocturnas descienden de 0 °C casi todo el afio. En este sector
las condiciones climaticas son mas favorables que las descriptas para la localidad de
Colanzuli, debido a que se encuentra topograficamente mas bajo que esta ultima. Es por ello
que las heladas son menos frecuentes en este paraje.

Las precipitaciones, son de caracter estacional y se concentran en el periodo estival,
entre los meses de noviembre a marzo y provienen predominantemente del cuadrante este,
en general son de corta duracion y moderada intensidad, pero suelen ocurrir precipitaciones
tensas, como las que acontecieron en el presente afio, en el que se han superado la media
anual. El periodo de deficiencia se extiende desde marzo a noviembre con maximas en

agosto-septiembre. El déficit hidrico medio, puede alcanzar hasta 400 mm anuales.
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‘ Sheesin i
Grafico de Precipitaciones medias mensuales en Colanzuli (afio 1983-1997)

La configuracion altitudinal ejerce mayor influencia sobre el clima que los factores que

dependen directamente de los efectos solares. Los vientos humedos que soplan del

Y RATY L e Ly ) i) N

Grifico de tempcraturas medias mensuales en Colanzuli (afio 1992 — 1997)

cuadrante este, al encontrarse con una barrera orografica como lo es la Sierra de Santa
Victoria, originan nubes de gran desarrollo vertical que generan lluvias a barlovento. Las
masas de aire suelen presentarse como fuertes rafagas de hasta 60 km/hora, utilizando
preferentemente como corredores a las abras y los profundos valles (como el del rio Iruya)
que disectan la topografia de la zona.

La vegetacion se encuentra enmarcada dentro de la provincia fitogeografica Puneita
(Cabrera, 1958). Su fisonomia es de estepa o de matorral arbustivo representado por Ia
“tola” (Parastreoia), “tollla” (Fabiana densa), combinada con pajonales en suelos mas
humedos y bosquecillos de “quefioa™ (Polifepis tomentalla). En Achiras se observan
distintas unidades de vegetacion que corresponden a la variacion topoclimatica producida
por el abrupto relieve (Quiroga, 1996). Las especies caracteristicas son el “Afagua”
(Adesmia Horridiuscula), “suncho” (Vigueira Tucumanensis), “Cortadera” (Cortadeira
Speciosa), “Munia-Muina” (Satureja Parvifolia) y vanas especies de Bracharis. Tambien

pastizales de iro (Festuca sp stipa sp), “grama”, (Aristida adscensionis y Aristida sp).
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La fauna se halla representada por animales carnivoros como los zorros
(Dusycicom) y pumas (Pumas concolor). Los roedores son muy abundantes, como las ratas
y ratones de campo y las vizcachas. Entre las aves se pueden mencionar el céndor, los dos
cuervos o jotes” (Coragyps v Cathartes), el chimango (Milvago), el carancho (Polyborus) y
el aguila blanca (Geranoaetus), entre otras.

Los suelos dominantes son litosoles, regosoles y fluvisoles. En las terrazas altas
donde preferentemente se practica la agricultura, los suelos son pobremente desarrollados
(debido fundamentaimente al clima imperante), con escaso contenido orgénico y muy

permeables.
2.2 Hidrografia

La zona en estudio se halla enmarcada dentro de la cuenca del rio [ruya, pertenece
a la alta cuenca del rio Bermejo, situada en el extremo noroeste de la Argentina y sureste de
Bolivia, abarcando una superficie de 24.450 km®. Tiene forma de elipse, v su eje mayor,
orientado de norte a sur, cuya extension es de 430 km de longitud (OEA,1973). La
comunidad de Achiras esta asentada en la falda occidental de la Sierra de Santa Victoria,
donde el punto mas elevado del sector esta representado por el Cerro Pelado. Esta umdad
orografica tiene rumbo preferencial submeridiano. Los valles principales son paralelos a
esta direccion respondiendo al control litologico y estructural.

La red hidrografica esta integrada por los rios Colanzuli, Catarante, Grande, vy por
los arroyos Achiras y Estanque. La direccion general de escurrimiento superficial es
sudoeste nordeste.

El rio mas importante del sector es el Colanzuli, que tiene sus cabeceras entre €l
Cerro Morado y la Sierra de Santa Victoria. Este es un curso de régimen torrencial que
transporta agua a lo largo de todo el afio, y es el tributario mas importante en la zona del rio
Truya. En su curso superior se dirige de sur a norte; en la localidad de Achiras recibe el
afluente de los arroyos Achiras y Estanque, y aguas arriba, en el sector de Pueblo Viejo, lo

hace el rio Catarante.
2.3 Geologia Regional

La zona en estudio se encuentra dentro de la provincia geoldgica Cordillera

Oriental (Turner, 1960), sobre el faldeo oriental de la Sierra de Santa Victoria.
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Esta umdad geologica esta caracterizada por una estructura de plegamiento y
fallamiento imbricado. Las fallas son inversas de alto angulo, con rumbo
predominantemente norte-sur, y en el area presentan rechazos considerables. La estructura
es el producto de varios ciclos diastroficos, el mas importante de éstos, la orogenia Andica
(Mioceno), fue la que le imprimio el intenso fallamiento de rumbo meridiano y elevo la
cordillera a su posicion actual

Las rocas aftorantes de la zona son, en su mayoria son las mas antiguas de la
Cordillera Oriental. Siendo estas rocas Precambricas de la Formacion Puncaviscana (Tumer,
1960). Los depositos que integran esta entidad corresponden a sedimentos peliticos
metamortizados, de caracter homogéneo, compuestos por esquistos cuarciticos, pizarras de
cotor gris verde oscuro a violado con esquistocidad bien marcada, v cuarcitas de color
grisaceo con tonos verdosos, dispuestas en bancos a veces potentes. El metamorfismo
regional es leve, los sedimentos alcanzan la facies de esquistos verdes v se caracterizan por
estar atravesados por vetas de cuarzo lechoso que alcanzan el orden de la decena de
centimetros de espesor,

El Cambrico (Turner, 1960), aflora en el sector occidental de la zona. Estas rocas
estan expuestas aguas abajo de Achiras, sobre €l curso del arroyo homonimo. Se disponen
en discordancia angular sobre los esquistos precambricos. El Cambrico esta compuesto por
las Formaciones Lizoite, Campanario y Chalhualmayoc (Grupo Meson).

La Formacion Lizoite empieza con un conglomerado basal, bien desarrollado e
integrado por guijarros de cuarzo. Estos materiales provienen de rocas precambricas. A
continuacion se halla una sucesion de areniscas, de color blanco grisaceo, muy duras, que
se apoya discordantemente sobre las rocas de la Formacion Puncoviscana.

La Formacion Campanario esta compuesta por areniscas y lutitas alternantes. Las
aremscas son de color rojizo a morado, caracterizadas por la presencia de tubos Scolithus,
con intercalaciones de lutitas verdes.

Discordantemente se disponen los depositos asignados al Cuaternario, los cuales
constituyen dos unidades biten diferenciadas: fanglomerados fluviales semi consolidados,
(ue integran las terrazas altas y las gravas areno limosas que forman el coluvio y aluvio de
los cauces fluviales. Dentro de los mismos se destacan Jos bloques de hasta dos metros que

componen el dlveo del rio Colanzuli.
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3 PROVISION DE AGUA ACTUAL

En la localidad de Achiras menos de la mitad de la poblacion posee sistema de
captacion y distribucién de agua. Esta obra fue construida por los habitantes del paraje y los
materiales fueron provistos por la Municipalidad de Iruya. La misma consta de una
captacion superficial muy precaria realizada en el arroyo Achiras, unos 800 metros aguas
arriba de la casa del Sr. Amancio Cruz (ver fotos). Para realizar la captacion, la gente de la
localidad realiza todos los afios un canal con los mismos sedimentos del lecho del arroyo y
una vez conducida el agua a la margen izquierda del mismo, es transportada por gravedad
en una cafieria de PVC de % * (pulgadas) de diametro, hasta una cisterna de 6m’ de
capacidad. La misma esta fundada sobre una terraza fluvial colgada, protegida de la erosion
del arroyo. Desde la cisterna se lleva por cafieria hasta tres casas de las siete que hay en el
paraje. El resto de la poblacion se abastece de agua para consumo desde de las viviendas
que poseen el sistema de distribucion o la acarrean desde el arroyo Achiras. La toma es
sistematicamente destruida por el arroyo en el periodo estival, motivo por el cual en esa
época la poblacion cuenta con frecuentes periodos sin agua, o la misma transporta muchos

solidos en suspension. El agua de la cisterna no es clorada en ninguna época del afio.

4 FUENTES PARA EL ABASTECIMIENTO DE AGUA
4.1 Agua Superficial.

Los cursos fluviales de mayor importancia en la zona son el rio Colanzuli y los
arroyos Achiras y Estanque. El rio Colanzuli se desestimo para el presente trabajo, ya que la
poblacién se halla asentada sobre las terrazas aluviales de la quebrada del arroyo Achiras,
que presenta un desnivel muy grande entre el lecho del rio y la misma, y también porque el
trazado de la conduccion tendria que superar grandes dificultades técnicas, debido a la
inestabilidad del talud de la quebrada del arroyo en todo su recorrido.

El rio Colanzuli es un curso de tipo permanente, que fluye en direccion meridiana
hasta el pueblo de Iruya donde toma el nombre homénimo de la localidad y cambia la
direccion de escurrimiento hacia el sudeste después de recibir el aporte del rio Nazareno por
su margen derecha. Este curso de agua superficial estd caracterizado por presentar una

elevada torrencialidad, una elevada pendiente y gran capacidad de transporte. Aguas arriba
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de la localidad en estudio, recibe por la margen derecha al rio Catarante el cual es de
caracter permanente, alcanzando un caudal de 0,150 m’/h para la época estival.

La red fluvial debe su origen a las precipitaciones liquidas y solidas que ocurren en
el sector serrano del sistema montafioso.

El arroyo Achiras tiene sus nacientes en la ladera occidental del cerro Pelado,
donde la intensa erosion fluvial ha profundizado el cauce atravesando los sedimentos
modernos, y hoy practicamente escurre en gran parte de su recorrido por las rocas
precambricas que conforman el basamento hidrogeolégico (permeabilidad primaria muy
baja).

Esta fuente presenta ciertas limitaciones desde el punto de vista hidrogeologico, ya
que se trata de un curso fluvial que, si bien transporta caudales significativos durante todo el
afio, el escaso espesor del subalveo le confiere poca capacidad de reserva. Ls por esto que
los lugarefios aseguran que el caudal del mismo merma mucho en la época de estigje,
aunque nunca llega a secarse. El arroyo Achiras es un curso de agua del tipo torrencial, cuya
cuenca tiene una superficie de 5272630 km?. El mismo fluye en sentido noreste-sudoeste,
sobre un valle muy estrecho, de 13 metros de ancho. En su naciente escurre sobre rocas
precambricas y sobre sedimentos fluviales cuaternarios de muy poca potencia en el sector
medio y bajo de la cuenca. En época de lluvias aumenta su competencia y con eésta el
transporte de solidos. Este curso tiene pequefios tributarios con sus mismas caracteristicas.

Durante el trabajo de camparia, se efectud un aforo sobre el arroyo Achiras, en el
sector alto de su cuenca, antes de la toma de agua para riego, el cual que arrojo un valor de
16,009 m’/h en la segunda semana del mes de mayo de 1999. También se tomo la diferencia
de cota existente entre este punto aforado y la comunidad, la cual es de 60 metros, lo que
asegura el dominio topografico de este punto sobre la localidad en estudio.

EL arroyo Estanque es el tributaric mas importante del arroyo Achiras. Tiene sus
nacientes en las laderas occidentales del sector serrano y escurre sus aguas en direccion
sudeste-noroeste sobre la bajada aluvial, conformada por la coalescencia de los conos de
eyeccion que descienden de las distintas quebradas. Este curso de agua superficial tiene una
cuenca de 1,720554 km® de superficie, y comparte las caracteristicas enumeradas para el
arroyo Achiras. Se realizo un aforo en el sector bajo de su cuenca, a 3360 m.s.n.m. antes de
desembocar en el arroyo Achiras, arrojando un caudal de 8.3 m’/h, siendo de régimen
permanente. Cabe destacar que segun lo manifiestan los habitantes de Achiras, esta fuente

en la época de estiaje, disminuye sensiblemente su caudal. Este curso de agua no posee
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espesor de alveo, escurriendo sobre el basamento hidrogeologico conformado por rocas

precambricas.

4.2 Agua Subterranea

El recurso subterraneo esta representado por agua de almacenamiento y circulacion
en el subalveo del rio Colanzuli; y por distintos manantiales ubicados en la zona serrana en
estudio.

El agua subterranea que circula por el subalveo del rio Colanzuli fue desestimada
debido a que la diferencia de cota entre la base de este rio y las terrazas donde se halla
asentado el paraje supera los 70 metros de altura. Utilizar este recurso demandaria un costo
alto en equipos y energia para elevar una columna de agua que supere este desnivel.

Las emanaciones de agua subterranea del sector entregan caudales insignificantes,

razon por la cual se las desestimo como fuentes de agua para consumo humano.

4.2 1  Antecederntes

Los Gnicos antecedentes de estudios de fuentes en la region son los realizados en
las localidades de Abra de Araguyoc, Pueblo Viejo, Campo Carrera, Campo La Cruz y
Poscaya, (Guillermo Baudino, 1993) y en el pueblo de Iruya (Rodolfo Garcia, 1997).

Si bien tampoco existen antecedentes de pozos perforados o excavados que
confirmen la presencia del recurso subterraneo, las numerosas vertientes en las laderas de
los cerros vy valles fluviales (entre las que se encuentra la de Tres Pocitos, que arroja un

caudal de 50 m*/h) son indicativas de la existencia comprobada de este recurso.

4.2.2 Lstudio de Fuentes

4.2.2.1 Geoeléctrica

Con el propésito de establecer las propiedades eléctricas de los sedimentos, como
asi también el espesor de las facies sedimentarias susceptibles de albergar posibles niveles
acuiferos, se realizé una prospeccion geoeléctrica en la llanura de inundacion del arroyo
Achiras. El trabajo se efectuo con un equipo bicompensador de corriente continua con
lectura simultanea de intensidad y diferencia de potencial. Se usaron electrodos de corriente

de acero inoxidable y de potencial de cobre en solucion saturada de sulfato de cobre. Se
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emplearon cables de corriente de cobre acerado de | mm de seccion y 200 metros de
longitud. Como fuente de energia se utilizaron cajas con baterias de 9 voltios que,
interconectadas, alcanzan un valor maximo de 540 voltios. La prospeccion geoeléctrica se
llevé a cabo por el método del SEV (sondeo eléctrico vertical), con un dispositivo
electrodico tetrapolar Schlumberger de constante geométrica K= IT ((AM.AN)/MN).

Las longitudes entre el centro de los sondeos y electrodos de corriente fueron
variables hasta distancias maximas de 40 metros.

Las separaciones entre los electrodos de potencial, MN, variaron entre | y 10 metros.
La curva de campo se grafico en papel bilogaritmico de modulo 62,5 mm, donde la abscisa
corresponde a los valores de OA y la ordenada a los de &, (resistividad aparente). La
interpretacion se realizo primeramente en forma manual a través de la comparacion de la
curva de campo empalmada, con los abacos patrones de Orellana & Mooney (1966) y de
van Dam & Meulenkamp (1969). A continuacion los resultados de la interpretacion manual
fueron optimizados con programas de computacion. El resultado final es un grafico donde
las marcas representan a los puntos de la curva de campo empalmada y la linea continua
corresponde a la curva de interpretacion optimizada que responde al modelo fisico -
matematico.

Se ejecutaron dos sondeos sobre la llanura de inundacién del arroyo Achiras. El
SEV | se realizd a 40 metros aguas debajo de la casa de Amancio Cruz. El SEV 2 se ubico
paralelo al SEV 1 a 3 metros al norte sobre la margen derecha del arroyo. El modelo
geoeléctrico interpretado fue ajustado teniendo en cuenta el marco geologico existente. Los
resultados obtenidos son los siguientes:

SEV 1 — Arroyo Achiras.

Corte Geoeléctrico | El corte geoeléctrico muestra la sucesion de tres electrocapas. La

427 os primera, muy resistiva (427 Ohm.m) y de 0,8 metros de espesor,
146 15 interpretada como sedimentos fluviales, de granulmetria muy
281 gruesa (pizarras y esquistos) asignadas al Cuarternario. A

continuacion se identifico un horizonte mas conductivo respecto al

anterior (146 Ohm.m) hasta los 1,3 metros de profundidad y que fue interpretado como los
mismos sedimentos que le suprayacen, saturados. Por ultimo, conformando la base de la
secuencia investigada se detectd una electrocapa mas resistitiva que la anterior (281
Ohm.m) que se asigna a sedimentitas precambricas de la Formacion Puncaviscana, la que

conforma el basamento hidrogeologico.
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SEV 2 — Arroyo Achiras.

Corte Geoeléctrico | E! corte geoeléctrico muestra la sucesion de cinco eléctrocapas.
461 4o La primera, de (461 Ohm.m) se extiende hasta una profundidad
104 16 aproximada de 0,9 metros. Esta secuencia es interpretada como
644 33 sedimentos fluviales secos {(gravas con matriz arenosa) asignadas
91 s al Cuaternario. Infrayaciendo se identificO una mas conductiva
443 que la anterior de 104 Ohm.m hasta los 1,6 metros de

profundidad, interpretada como la misma capa de sedimentos que
la suprayacente pero saturados. El horizonte detectado entre los 1,6 y 3,3 metros tiene gran
resistividad (644 Ohm.m), y es definido como rocas precambricas, las mismas que aparecen
en los tramos en los que el arroyo no posee sedimentos. Le siguen dos electrocapas mas,
ambas son asignadas, igualmente que la suprayacente, a rocas precambricas de la Formacion
Puncoviscana. Estas 3 ultimas capas conforman el basamento hidrogeologico de la

secuencia.

4.2.2.2 Hidroestratigrafia

La zona en estudio se encuentra sobre el faldeo occidental de la Sierra de Santa
Victoria. El punto mas alto de esta unidad orografica en el sector cerro Pelado y se extiende
en sentido submeridional.

La comunidad se asentd en la quebrada del arroyo Achiras, sobre las terrazas
aluviales que estan en la ladera occidental del cerro Pelado.

El paisaje actual es el resultado de una historia geologica compleja en la que
resaltan los acontecimientos morfogénicos de la Orogenia Andina, que a fines del periodo
Terciario elevaron la region a su posicion actual.

Los sedimentos cuaternarios en este sector de la cuenca tiemen una gran
distribucion areal v en ellos pueden reconocerse, por lo menos, tres ciclos morfogenéticos.
En el primero, debido a una intensa accion erosiva fluvial, los rios excavaron profundos
valles sobre las rocas precambricas de la Formacion Puncoviscana y del Grupe Meson
asignado al Cambrico. El segundo ciclo se caracterizo por un predominio de la acumulacion
sobre el transporte y por el depdsito de potentes abanicos aluviales. En el tercer ciclo, que
continia hasta la actualidad, es Ia erosién fluvial el proceso dominante. Como consecuencia
de esto, los rios han deprimido su nivel de base produciendo una intensa diseccion y

aterrazamiento de las bajadas aluviales, en donde se hallan asentadas las comunidades de
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Colanzuli, Campo Carrera, Pueblo Viejo y Achiras. Son caracteristicas en este sector las
barrancas con paredes subverticales de hasta 200 metros de alto, modeladas en los
sedimentos fanglomeradicos cuaternarios.

La faja montafiosa es disectada por los valles de los cursos de los rios Colanzuli y
Grande, que fluyen hacia el rio [ruya para luego desembocar en el Bermejo, constituyendo
un desnivel de unos 3800 metros en 70 km. Esto equivale a una pendiente media de 18%,
que corresponde a la caida de las serranias entre el cordon de la sierra de Santa Victoria con
una altitud media de 4600 m.s.n.m_, y el valle del rio Bermejo a 800 m.s.n.m..

Desde el punto de vista hidrogeologico se destaca el intenso diaclasado de las rocas
precambricas y cambricas que afloran en el sector serrano. Esto le confiere una
permeabilidad secundaria que permite la infiltracion y el almacenamiento de las escasas
precipitaciones estivales. Las vertientes que tienen este origen solo entregan agua durante el
periodo estival, debido a que su zona de recarga es demasiado pequefia para generar
reservas suficientes que puedan tener capacidad de regulacion durante todo el afio. Una
manifestacion de agua subterranea significativa la constituyen manantiales que tienen su
origen en lugares donde hay espesor de alveo saturado y existe un cambio importante de
pendiente. De esta forma la superficie piezométrica intercepta a la topografica,
produciéndose una superficie de drenaje (vertientes), donde el agua subterranea emerge.
Este tipo de emanacién subterranea, cuando esta relacionada con algun tipo de escorrentia
superficial, (como lo es el rio Colanzuli que posee la recarga y reserva suficiente) entregan

agua durante todo el afio, conservando sus caracteristicas fisicas.

4.2.2.3 Hidroquimica

Se tomaron muestras de agua sobre los arroyos Achiras y Estanque.

En el campo se obtuvieron los siguientes parametros fisicos: 227 pS/cn de
conductividad eléctrica a 8 °C de temperatura para el arroyo Achiras y para el arroyo
Estanque son: 282 uS/en de conductividad eléctrica a 15,1 °C de temperatura.

Los resultados de los analisis fisico—quimicos indican que las muestras de agua no
presentan exceso en los parametros analizados, por lo cual se las considera potables, segun
el SNAP (Servicio Nacional de Agua Potable).

Los resultados de los analisis fueron graficados en un diagrama de Piper. El agua

de los arroyos Achiras v Estanque es bicarbonatada — calcica magnésica. Esta clasificacion
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es coherente desde el punto de vista geoquimico, ya que los dos arroyos muestreados poseen
una cuenca muy pequefia como para esperar algun tipo de salinizacion en su corto recorrido.
Es por esta causa que se mantiene la calidad fisico-quimica del agua de recarga, la que

normalmente es del tipo bicarbonatada calcica.

CLASIFICACION PIPER

DE AGUAS

Toma de Agua - Sobre el Anoyo Achuras

Arroyo Estancue

SULFATADAS VIO
CLORURADAS CALCICAS
0 MACNESITAS

BICABONATADAS
CALCICAS Y20
2 MAGNESICAS

CLORITRADAS YO
SULFATADAS
SODICAS

Tipa
SULYATADO

Tips
MAUNESICO

Diagrama de Piper

4.2.2.4 Modelo geohidrologico conceptual v evaluacion de fuentes

La localidad de Achiras se encuentra dentro de un ambiente hidrogeologico de

valles fluviales. El pueblo se asienta el sector medio de la quebrada del arroyo Achiras.
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Debido a la disponibilidad de tierras y aguas para riego, la comunidad tiene sus campos de
cultivos diseminados en la quebrada sobre las terrazas aluviales.

La zona no cuenta con antecedentes de perforaciones que brinden informacion
respecto a la potencialidad del recurso subterraneo, pero si se pudieron observar vertientes,
que si bien no son significativas, son la prueba irrefutable de que este recurso existe desde el
punto de vista cualitativo.

El modeto que aqui se esboza tiene su sustento en los resultados de la prospeccion
geoeléctrica, en los datos hidrogeologicos recogidos en el trabajo de campaiia y en el
ambiente geomorfologico—geologico.

El ciclo hidrogeoldgico, descripto en forma suscinta y esquematica, comienza con
las precipitaciones liquidas (lluvias y rocio) y solidas (granizo) estivales y se completa con
las nevadas durante la época invernal. En la zona montafiosa las condiciones para la
infiltracion eficaz del agua precipitada son poco favorables, debido a la presencia de
extensas areas de afloramientos de baja porosidad primaria (pizarras y esquistos), al escaso
a nulo desarrollo de suelos, la escasez de cobertura vegetal y la elevada pendiente
topografica. Por esta razon, gran parte del volumen del agua precipitada abandona la zona
serrana en forma de escurrimiento fluvial, inmediatamente después de que las lluvias
ocurren. Solo una pequefia parte del agua caida puede permanecer en los poros y fisuras del
subsuelo (permeabilidad secundaria) pasando a formar parte del almacenamiento
subterraneo.

Cabe destacar que en el sector del valle, los cursos fluviales mas importantes (rio
Colanzuli y arroyos Achiras y Estanque) han profundizado sus cauces disectando los
sedimentos modernos. Por esta razon los potentes depositos cuaternarios que conforman las
terrazas colgadas donde se asienta el paraje de Achiras, se encuentran desconectados del
escutrimiento superficial, por lo que éste no actia como fuente de recarga. De esta manera,
solo es posible esperar la formacion de yacimientos de agua con la reserva suficiente para
tener capacidad de regulacion durante todo el afio, en los acuiferos formados por el subalveo
del rio Colanzuli. Esta aseveracion se basa en que las vertientes generadas a expensas de un
control topografico como lo es la vertiente de Tres Pocitos, que entregan agua durante todo
el afio porque se alimentan de un potente paquete de sedimentos fluviales saturados. En
estos casos, el rio Colanzuli si actia como fuente de recarga, ya que se encuentra
genéticamente vinculado.

Por Gltimo, también debe tenerse presente que las precipitaciones sélidas que

acontecen de manera frecuente en la zona serrana a lo largo del periodo de estiaje, cumplen



CONSEJO FEDERAL DE INVERSIONES ACHIRAS

un rol fundamental en la recarga, tanto para el escurrimiento superficial como para el
subterraneo.

En el arroyo Achiras, la prospeccion geoeléctrica se realizé en el lugar donde se
estimo que la potencia de sedimentos seria maxima. Pese a esto, el resultado de la misma
fue desalentador, ya que arrojé una potencia de sedimentos fluviales saturados promedio de
0,60 metros. El espesor de subalveo descalifica a este arroyo para la ejecucion de una obra
de captacion subsuperficial. El resultado del perfil geofisico es coherente con las
observaciones de campo, en donde se puede constatar como los cursos de agua superficial
han disectado las terrazas fluviales hasta llegar al basamento hidrogeologico, conformado en
este caso por rocas precambricas.

Con respecto al arroyo Estanque, el mismo escurre sobre el basamento
hidrogeologico, situandolo en la misma condicion que el arroyo Achiras en cuanto a las

posibilidades de realizar una captacidn subsuperficial en €l.
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5 CONCLUSIONES

Achiras en la actualidad posee un sistema de abastecimiento de agua potable, pero
este no abarca a toda la comunidad. El paraje se provee de agua para consumo desde una
captacion realizada en el arroyo Achiras. Durante la época estival los pobladores deben
retirar la cafieria de conduccion de la toma para que las crecidas no la arrastren aguas abajo.
El resto de la comunidad debe abastecerse de las viviendas que poseen sistema de
conduccion o acarrearla del arroyo o de los canales de riego. Los mismos no tiene ningtin
tipo de proteccioén sanitaria contra la contaminacion organica producida por las excretas de
los numerosos animales que circulan libremente por la zona.

El arroyo Achiras en el periodo estival transporta exceso de solidos en suspension y
debido al descenso generalizado de su nivel de base en la actualidad no posee espesor de
alveo suficiente para realizar una captacion subsuperficial. Los arroyos de la zona, son
cursos de agua del tipo torrencial, que en épocas estivales aumentan significativamente la
capacidad de transporte y con ésta su competencia. El rio Colanzuli posee caracteristicas
similares y de realizarse algin tipo de captacion de agua sobre este rio, se tendrian que
superar numerosos inconvenientes técnicos, como la elevacion de una columna de agua a
mas de 80 metros de altura y el trazado de la conduccidon en laderas inestables, lo que

ocaslonaria un componente econdmico muy akto.
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6 PROPUESTA DEL SISTEMA DE CAPTACION

En funcion del marco general descripto en el apartado anterior, se propone la
realizacion de una obra de captacion superficial en el arroyo Achiras, en el sector de la
actual toma, sobre la margen norte del arroyo, antes del angosto producido por el
afloramiento de rocas precambricas (ver fotos). Debido a la carga solida presente durante
los meses de precipitaciones, sera necesario una planta potabilizadora dotada de unidades de
decantacion, filtrado v cloracion. En esta zona, las condiciones hidrogeologicas existentes
solo permiten la ejecucion de una obra de estas caracteristicas, para obtener un caudal que
satisfaga las demandas actuales de la poblacion Achiras.

En virtud de los resultados del presente estudio, de los altos costos que una obra de
estas caracteristicas supone y de que la fuente de agua posee el caudal suficiente, se podria
ejecutar un sistema de distribucion de agua para consumo humano extensivo a las
localidades de Campo de Achiras y Campo Redondo, ya que éstas no poseen ningun sistema
de captacion y distribucion de agua potable. Estos parajes estin ubicados 2000 metros aguas

abajo de la localidad en estudio, y a 120 metros por debajo de la cota de la actual toma.
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7 ANEXOS
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FIGURA 1

PLANO DE UBICACION GENERAL
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FIGURA 2 - MAPA HIDROLOGICO
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FIGURA 3 - MAPA GEOLOGICO

REFERENCIAS
LITOLOGIA
Ruta Provincial N* 12 Cunternario; depfisitos Fluvinles
y Aluviales
. Vivienda Cueternario) depésitos
Fluvioglariales
Rio Permanente Cambrico — Grupo Mestn)
areniscas y lutitas.
Rio Temporario .E Precéimbrica - Formacitin
o - | Puncoviscana esquistos, pizarras
§ y filitos
”
TATB.745 —f— Coorderados Gouss - Kruger
Escala Gréfica
0 1000 2000 m

| | |

Conp.o=
ng.oﬂ’.

- :
= Bmypoenn Vielo




Arroyo Achiras

FIGURA 4 - PERFIL GEOELECTRICO TRANVERSAL SE - NO
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Analisis Fisico Quimico
Arroyo Achiras

{ Consumo Humano Consumo Animal
arametro analizado valor {mg#) Tolerable Admisible Tolerable Admisibie
| Sdlidos totales. 135 1000 2000 4000 10000
-lAlcatinidad iotal (CO3Ca) - 1@3 -400 800
[Dureza total (CO3Ca) ' ' 114 200 500
"Co[or {(U.C) . 2 5 10
"pH a2s°c 7.7 68 92
Turbiedad (NTU) 22 5 2.25
. _‘i Conductividad (uS/cm) a 25 °C 189 2000
1Sodio - 9,6
Potasio 1,4
|Calcio 26
magnesio 12 280
Cloruros 4.2 0 400-700 2000 4000
Bicarbonatos 125,66 488 976
Carbonatos C
Sulfatos 10 200 400 2000 4000
Hierro total <0,02 01 02
Manganeso <0,05 0,05 0105
lAmoniaco
Nitritos 0.1 10
Mitratos 45 1000 3000
Fluoruros 0,2 15 2.4 2
Boro —— 05
Silice | ..
lArsénico n.s.d 0.05 0,1 Q15 03
Sumatoria Cationes {megfl) 2,74
Surnatoria Anicnes (meag/) 239
Error analitico 13,74 4 8
Paotabilidad Potable

Andlisis realizado por el Laboratorio del Ministeric de Salud Plblica de la provincia de Salta.

200 Valores inferiores al indice tolerable para consumo humano
235 Valores enfre el indice tolerable y admisible para el consumo humano
1500 Valores que superan et indice admisible para el consumoe humano

Planilla 1
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Analisis Fisico Quimico
Arroyo Estanque

-Consumo Humano Consumo Animal
Parametro analizado valor (mg/) Tolerable Admisible Talerable Admisible
Satidos totales 135 ‘ 1000 2000 4000 10000
Alcalinidad total (CO3Ca) 103 ] —400 - -800
[Dureza total (CO3Ca) 114 200 500
Color (U.C.) ) 2 A 5 10
lpPHa 25°C 7.7 68 92
Turbiedad (NTW) ) 22 5 225
HConductividad (uSfcm) a 25 °C 199 2000
' Sodio 9.5
|Potasio 1,2
uCaicio 26
. I[Magnesio 12 250
Cloruros 42 250 400-700 2000 4000
Bicarbonatos 125,66 488 a76
Carbonatos a
Sulfatos 10 200 400 2000 4000
L.‘Hierro total <0,02 0,1 0,2
) hManganeso <005 005 0,105
Amoniaco Ty
Nitritos 01 10
Nitratos - 45 1000 3000
[Fluoruros 0,2 15 2,4 2
||B'oro ’ ' I N S - T '
|Si|ice ........
HlArsénico nsd 0,05 0,1 0,15 0,3
Sumatoria Cationes {meqg/) 2,73
[iSumateria Anianes {meg/) 2,30
Error analitico 1355 4 B
Potabilidad Potable

Andlisis realizado por el Laboratorio del Ministerio de Salud Publica de la provincia de Salta.

200 Valores inferiores al indice tolerable para consumo humano
235 Valores entre el indice tolerable y admisible para el consumo humano
1500 Valores que superan el indice admisible para el consumo humano

Planilla 2
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INVERSIONES Geoeléctrica SEV 1
Arroyo Achiras

Profundidad Espesor Resistividad
{metros) {metros) {Ohm.m)
0,885 0,885 426,872
1,353 0,467 146,31
281,825

= Resistividad de Campo

aonn A o oo -

Resistividad de Computacion

= e s

Planilla N° 3
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Geopelectrica SEV 2
Arroyo Achiras

Profundidad Espesor Resistividad
{metros) (metros) (Ohm.m)
0,974 0,974 461,837
1,678 0,703 104,504
3,38 1,702 644,275
6,846 3,466 91,9
443,57

290

272,317

3%

AB}‘ﬁf‘* o §

‘ - Resistividad de Campo  --—— Resistividad de Computacion {

Planifla N° 4

ACHIRAS
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8 FOTOS
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Foto 3. Arroyo Achiras, sector de la actual toma de agua.
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Foto 4. Vista del sector donde se propone la futura toma.



