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1. INTRODUCCION

El desarrollo de un pais se sustenta en sus recursos naturales, de los cuales
los recursos hidricos constituyen un componente primordial.

Los estudios de relevamiento y cuantificacion de las actividades antropicas
contaminantes a nivel de la Alta Cuenca del rio Juramento (Provincia de Salta)
son fragmentarios y requieren de una sistematizacion, complementacion e
integracién que permitan la identificacion de los problemas basicos existentes,
la compatibilizacion de metodologias y procedimientos para dar continuidad al
proceso de gestién integrada de los recursos hidricos con vision de cuenca.

La Provincia de Salta abarca la mayor parte de la cuenca activa de la Alta
Cuenca del Juramento, contribuyendo a conformar mas del 60% de los
caudales de la sucesion hidrolégica del sistema Pasaje-Juramento-Salado.

El predominio de los climas aridos a semiaridos en la cuenca, determinan la
relevancia de la explotacion del recurso hidrico subterraneo, por ser el menos
afectados en el corto plazo por los periodos de sequia gque resienten la
disponibilidad del agua superficial en el ciclo hidrologico.

Las fuentes de contaminacion del agua son de dos tipos fundamentales:
puntuales o localizadas, a partir de vertidos de origen cloacal municipal e
industrial y las fuentes no puntuales o difusas como son las provenientes de
las actividades agricolas, silvicolas, de escorrentias urbanas y rurales, de
construccidn y extraccion minera.

Los principales efectos de la contaminancidn del recurso hidrico, supone
una restriccion de la disponibilidad tanto de las fuentes superficiales como
subterraneas, y una limitacién de los diferentes usos a que esta sometido el

recurso, asi como un incremento de los costos de su tratamiento o depuracion.
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Muchos impactos ambientales son facilmente reconocibles y ia forma de
mitigarlos resulta relativamente clara, como es el caso de la contaminacién
puntual y directa. Pero hay impactos difusos, de muy dificil deteccidn o
cuantificacion, tales como ios procesos erosivos con pérdida de productividad,
la generacién y transporte de sedimentos con aumento de soliviantacion de
presas y los riesgos de inundacion aguas abajo, o la acumulacion de toxicos en
ciertas partes del sistema, que afectan decididamente los sistemas biolégicos
existentes, produciendo cambios sustantives en la flora y fauna, y en el
aprovechamiento econdémico del recurso.

La Alta Cuenca del Rio Juramento es un area de importancia fundamental
para el desarrollo econémico-social de la Provincia de Salta dado que atraviesa
los valles Calchaquies, de Lerma y Metan.

La Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Provincia
de Salta, solicité al Consejo Federal de Inversiones la realizacion del presente

estudio con el propésito de lograr:

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

2.1. OBJETIVO GENERAL

Diagnosticar y evaluar la incidencia diferencial que producen las diversas
actividades antropicas sobre la calidad del recurso hidrico superficial y
subterranec a nivel de la Alta Cuenca del Juramento (Salta) que permitan

generar las politicas tendientes a gestionar la mejora en la calidad del agua.
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2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS:

= Relevamiento y cuantificacién de las principales actividades antropicas
contaminantes de las aguas de la Alta Cuenca del rio Juramento.

= Categorizar las subcuencas segun su grado de afectacion ambiental, y
determinar las zonas sensibles y/o criticas.

= Establecer las posibles medidas correctivas o de remediacion mediante Ia
aplicacion de un sistema de incentivos y desincentivos juridicos, técnicos,
econdmicos y tecnolégicos, que permitan internalizar, por parte de sus
usuarios, el valor del servicio ambiental generado en la cuenca y por el cual
no hacen ningdn pago o compensacion de las externalidades negativas

resultantes de sus actividades.

3. ALCANCES Y FINALIDAD

La integracion de la informacién sobre el recurso hidrico superficial y
subterrdaneo mediante la conformacion de |a base de datos del GIS (Sistema de
Informacion Geografico) permitird generar una propuesta de ordenamiento
territorial para toda la cuenca. Se propondran medidas correctivas mediante la
aplicacién de instrumentos econdmicos, juridicos, tecnologicos que contribuyan
a la gestion de un uso sostenible del recurso.

El proyecto pretende lograr mediante la determinacion de la extension y
efectos de las descargas puntuales y difusas de efluentes de diversa indole, y
la estimacion de la carga polucionante presente en los cuerpos de agua de

cada subsistema, identificar las areas afectadas o zonas criticas, propender al
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desarrollo de un programa de control de la polucion, y ofrecer propuestas de
posibles mitigaciones y/o remediaciones con vision de cuenca.

La valoracion econdmica del recurso agua, como un insumo de produccion
agropecuaria € industrial y de consumo final (en los casos de uso doméstico),
permitira iniciar un proceso de internalizacion del servicio ambiental generado
por ia cuenca, ademas de las externalidades negativas producidas en los
diversos usos del recurso que lo estan degradando o liquidando. Estos
elementos permitiran establecer un sistema de incentivos y desincentivos que

contribuyan al manejo sostenible del agua.

4. UBICACION GEOGRAFICA DE LA ALTA CUENCA DEL JURAMENTO

La Alta Cuenca del Juramento es parte integrante del Sistema del Salado,
que representa después de la cuenca del ric Bermejo y del Sali-Dulce la
tercera en importancia del noroeste argentino. El rio Salado del norte se
desarrolia en una superficie de 247.000 km?, desde sus nacientes en el NO del
pais hasta su desembocadura en el Rio Parana a la altura de la ciudad de
Santa Fe y puede dividirse en tres partes: la cuenca superior o de apores, que
llega hasta el Zanjén de Ceibalito (Matorras) en la Provincia de Salta; la cuenca
media en las regiones chaguefias de Salta y Santiago del Estero y por ultimo fa
cuenca baja en la provincia de Santa FE (CFI, 1962).

La Alta Cuenca del Juramento comprende una superficie de 40.821 km? e
incluye una gran extension de la provincia de Salta (departamentos Capital,
Cerrillos, Chicoana, Rosario de Lerma, La Vifia, Guachipas, Metan, General
Glemes, Rosario de la Frontera, Anta, La Poma, San Carlos, Cafayate,

Molinos y Cachi) y sectores de la provincia de Tucuman (departamento Tafi del
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Valle) y Catamarca (departamentos Santa Maria, Antofagasta de la Sierra,

Belén y Andalgala).

5. SUBCUENCAS COMPRENDIDAS EN LA ALTA CUENCA DEL
JURAMENTO

La Alta Cuenca de! Juramento puede ser subdividida, a los efectos del

presente estudio en cuatro subcuencas principales:

CUENCA SUPERIOR DEL Ri0 JURAMENTO (40.820 km?®)

SUBCUENCA I° Area de la Subcuenca
SANTA MARIA- LAS CONCHAS- 25749 km?
GUACHIPAS

Area de la Subcuenca
SUBCUENCA II° 4.790 km?
TORO - ROSARIO

SUBCUENCA P Area de la Subcuenca
ARENALES-ARIAS-CHICOANA 2.196 km?

SUBCUENCA IvV° Area de la Subcuenca
PASAJE — JURAMENTO 8.085 Km?

La subdivision en areas superficiales tan discimiles se ha efectuado en
forma arbitraria a los efectos de facilitar la interpretacion del funcionamiento de
ambientes que no presentan equitatividad en sus aportes ya que las
Subcuencas del norte (Arias-Arenales, Toro-Rosario) no obstante abarcar sélo
el 20% de la superficie de la cuenca contribuyen con el 60% del caudal al

Juramento, y la Subcuenca del Santa Maria-Las Conchas-Guachipas que
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abarca una superficie del 70% sdlo aporta el 30% del caudal, presentando esta
Gltima una situacion ambiental diferente con caracteristicas de semiaridas a
aridas. En tanto el rio Juramento propiamente dicho, en sus nacientes aguas
abajo del diqgue Cabra Corral esta sujeto a caudales regulados que se han
formado por la contribucion de las subcuencas anteriores, en particular de la II°
y Il}°, las que ademas requieren de un tratamiento por separado a pesar de su
corta extension, en virtud de ser las subcuencas de mayor densidad
problacional y por ende estar sujetas al mayor impacto de vertidos

polucionantes de todo el sistema en estudio.

4.2. AREAS SUPERFICIALES DE LAS SUBCUENCAS

Las subcuencas que integran la Alta Cuenca del rio Juramento (mapa 1),
abarcan areas superficiales discimiles segun el detalle siguiente:

¢ Subcuenca de! Arenales-Arias-Chicoana: representa el 5.38% de la
superficie de la cuenca.

e Subcuenca del Toro-Rosario: representa el 11.73% de la superficie de la
cuenca.

Ambas subcuencas aportan conjuntamente el 60% del caudal total de la
cuenca.

e« Subcuenca del Santa Maria-Las Conchas-Guachipas: que inciuye
también al rio Calchaqui, representa el 63.08% de la superficie total de la
cuenca. Aporta el 30% del caudal de la misma.

e Subcuenca del Pasaje o Juramento: representa el 19.81% de la superficie

total de la cuenca y contribuye con el 10% del caudal total de la cuenca.
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5. HDROGRAFIA DE LA ALTA CUENCA DEL JURAMENTO

Subcuenca del Santa Maria-Las Conchas-Guachipas: comprende dos
cursos principales, el rio Santa Maria que proviene del sur y el rio Calchaqui
que proviene del norte (mapa 2). El Santa Maria nace en Catamarca en el
extremo norte de las sierras de Quilmes o Cajén a 4500 m.s.n.m. con direccion
sur y luego de efectuar una amplia curva tuerce su direccion hacia el norte y
liega a la Provincia de Tucuman en el departamento de Tafi del Valle. En este
trayecto recibe aportes de rios que bajan de los nevados del Aconquija y de las
Sierras de Quilmes o Cajén para luego ingresar a la Provincia de Salta donde
se le suman otros cursos de agua, tales como los rios Loro-Huasi, Chuscha y el
Calchaqui.

El rio Calchaqui nace en los nevados del Acay y recibe las aguas de los rios
Salado, de las Conchas y Cachi. Este ultimo se origina en los arroyos que
bajan de los nevados de Palermo y de Cachi, a mas de 6.000 m.s.n.m.

Aguas abajo el Calchaqui, recibe aportes entre otros, de los rics Molinos y
Angastaco. En la localidad de Punilla el Calchaqui se une con el rio Santa
Maria y pasa a denominarse a partir de alli, rio de las Conchas. Escurre a ravés
de la sierra de Carahuasi y Ledn Muerto, con direccion sudoeste-nordeste, por
la quebrada de Las Conchas. En su trayecto final toma la denominacion de rio
Guachipas, a partir de la union de los rios de ias Conchas y Alemania. El rio
Alemania, es el Unico rio importante que drena la ladera oriental de la quebrada
de las Conchas, con una direccién de escurrimiento sudeste-noroeste. Antes
de ingresar a la presa General Belgrano o Cabra Corral recibe aportes de los

rios La Vina y Ampascachi, entre otros.
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La Subcuenca del Santa Maria-Las Conchas-Guachipas: se encuentra
ubicada en la porcion meridional de los Valles Calchaquies en ia provincia
geologica de las Sierras Pampeanas. En general hay un neto dominio de rocas
del precambrico y del paleczoico. El rio Calchaqui discurre mayormente sobre
sedimentos cuartéricos, pero entre las localidades de La Poma y Payogasta
también atraviesa sedimentos terciarios, al igual que el Santa Maria que recibe
la influencia de tributarios que atraviesan rocas terciarias cargando sus aguas
de sales en disolucion como son el Amaicha y Colalao del Valle.

Existen en esta subcuenca las geoformas de origen fluvial como son los
abanicos, depdsitcs y conos aluviales aunque predominan las geoformas
eodlicas como |as caracteristicas dunas en las cercanias de Cafayate.

La Subcuenca del Arias-Arenales.Chicoana: comprende el rio Arenales
gue tiene sus nacientes en la vertiente occidental del Cordon de Lesser y
Salamanca con un colector principal el rio Potrero que recibe un gran ntmero
de afluentes menores. El rio Arias, a su vez nace de la confluencia de los
arroyos La Toma y Grande en el flanco oriental del Corddn de Lesser y recibe
aportes de los arroyos Astilleros, Arteaga e Isasmendi y un tributario principal,
el rio San Lorenzo de régimen temporario. El Arias se une al rio Arenales
dentro del gjido urbano de [a ciudad de Salta, y siguen en direccidn oeste-este
hasta encontrarse con la Sierra de Mojotoro, y desde este punto toman una
orientaciéon principal norte-sur, para desembocar al embalse Cabra Corral
(Presa Gral. Belgrano) por el norte, luego de recibir por méargen derecha varios
afiuentes, el rio Rosario, Calavera, Pulares y Chicoana. El arroyo Vifaco y el

rio Osma, antiguos afluentes, desagian en la actualidad al embalse.
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El Arias-Arenales recibe por su margen izquierda las aguas de los arroyos
Las Garzas, Punta de Agua y Quebrada Larga. A excepcion de los rios
Ampascachi, La Vifa y Chufiapampa, la red de drenaje del! area estd
conformada por numerosos arroyos y cursos de agua menores, que tienen sus
nacientes en el flanco este del sistema serrano occidental. Todos estos cursos,
de régimen semipermanente, presentan una direccion de escurrimiento hacia el
este y entregan sus caudales al nivel de base local formado por el dique Cabra
Corral (Abraham, 1997).

Las nacientes de los rios Arias-Arenales se localizan mayormente sobre
rocas cristalinas precambricas, y en el Valle de Lerma que es una depresion
tectdnica, esta recubierto por sedimentos aluviales cuaternarios.

El Valle de Lerma y la porcidon septentrional de los Valles Calchaquies
pertenecen a la provincia geologica designada como Cordillera Oriental.

Esta subcuenca esta dominada por depdstios fluviales terrazados y abanicos
fluviales recientes (Sastre, 2000), al igual que la subcuenca que sigue.

La Subcuenca del Toro-Rosario: tiene sus nacientes en la region punena
de los nevados de Chafii y de Acay (a alturas superiores a los 3.500 m.s.n.m.)
y transcurre por la Quebrada del Toro, con el nombre homdnimo. Al unirse con
su tributario el rio Blanco, toma el nombre de rio Rosario. Ingresa al Valle de
Lerma con un rumbo general NNO-SSE, recibiendo aportes de sus otros
tributarios, los rios Manzano, Corralito, La Vifa, Pulares, y otros cursos
menores. Desemboca en el Arias-Arenales a unos 40 km al sur de la ciudad de
Salta. El rio Rosario, tanto por su extension (147 km de longitud) como por los

caudales que transporta y el aporte de sus numerosos afluentes temporarios 0
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permanentes, es el tributario de mayor envergadura del Sistema del rio
Juramento (Garcia, 1988).

La subcuenca del Toro-Rosario se encuentra enclavada sobre rocas
precambricas y paleozoicas, aungue recibe también en el flanco occidental la
influencia de sedimentos cenozoicos terciarios que afectan la calidad del agua
de algunos de los tributarios que descienden por la quebrada del Toro.

La Subcuenca de} Pasaje-Juramento; nace a partir de la confluencia del
Arias-Arenales con el rio Guachipas en la localidad de Las Juntas, sitio que
actualmente esta ocupado por el embalse Cabra Corral. El Pasaje corre en
direccidon NE hasta las cercanias del meridiano 65° W, en donde cambia su
nombre por el de rio Juramento. Posteriormente el rio cambia su direccién
hacia el SE hasta la localidad de rio Piedras y toma direccion hacia el E, hasta
la localidad El Galpén. En su recorrido por el Valle de Metan, recibe diversos
afluentes entre los que se destacan los rios de las Conchas, Yatasto, Metan y
Medina, el dltimo desemboca a la presa El Tunal. El limite oriental de la Alta
Cuenca del Juramento se localiza en el Zanjdn de Ceibalito o de Matorras,
ubicado al E de la localidad de Joaquin V. Gonzalez, y desde esta ultima
localidad con direccidon SE abandona ia provincia de Salta para ingresar luego
a la Provincia de Santiago del Estero.

El rio Pasaje-Juramento en su primera porcidbn esta asentada sobre
areniscas mezosoicas y transcurre luego en su parte media sobre rocas
terciarias y hacia la parte terminal de llanura en las cercanias de la presa El
Tunal, discurre sobre sedimentos cuartaricos (Amengual, 1976). En esta

subcuenca, las Sierras Subandinas estan representadas por los sinclinales del
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plegamiento en el valle de Metan y las cadenas montariosas de Lumbreras y

Colorada al oriente.

6. ASPECTOS CLIMATICOS

El clima en el noroeste argentino estd condicionado por los anticiclones
subtropicales semiestacionales provenientes de los océanos Pacifico y
Atlantico, que por diferencias de presion, producen masas de aire caliente y frio
(Buitrago y Larran, 1994). Las principales masas de aire son:

e ecuatorial continental que nace en la cuenca del Amazonas, en verano, es
inestable y muy himeda.

+ masa tropical continental: se origina al este de la cordillera de los Andes y
sur de! tropico de Capricornio, es inestable y de poca humedad.

« masa tropical maritima: procede del océano Atlantico e ingresa a la region
con poca humedad

+ masa polar: son masas de aire frio y seco cuando provienen del continente

y frias y humedas si proceden del mar.

Los principales factores reguladores de la fenomenologia climatica en la Alta
Cuenca del Juramento (Salta), son las barreras orograficas que se comportan
como distribuidoras de ias masas de aire. Los cordones montafosos con
disposicion submeridiana, la Cordillera Oriental y las Sierras Subandinas
actuan regulando el paso de los vientos himedos, y la orientacion de las
laderas y quebradas determinan que los sitios ubicados a barlovento presenten
mayor pluviosidad gue los que se encuentran a sotavento.

Las precipitaciones de marcada estacionatidad ocurren casi exclusivamente
en verano, entre los meses de noviembre a marzo, bajo la influencia dei centro

cicténico estival denominade “Baja Térmica” (Bianchi, 1981) gue atrae los

vientos que provienen del este desde el anticiclon del Atlantico sur.
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Subsistema Santa Maria-Las Conchas-Guachipas:

La regién se encuadra como de clima éarido de sierras y bolsones en las
quebradas de Las Conchas y en los Valles Calchaquies. La temperatura
maxima media anual es de 18°C y la minima media de 5°C. Las precipitaciones

son inferiores a los 300 mm anuales. En las nacientes de los rios Calchaqui y

Santa Maria el clima corresponde al Desierto Andino.

Estaciones Pluviométricas ubicadas en la Subcuenca Sta.Maria-Las

Conchas-Guachipas

o Cota ’ -Pre;:ipit.
N° Ubicacién (msnm) Periodo | Fuente | media
- | SR _{mm)
1 La Poma 3015 74-90 SEAA 121
2 Cachi 2260 57-61 AyEE 141
3 El Churcal 2000 75-90 DGA 173
4 Molinos 2150 43-67 AyEE 164
5 Pucara 2245 43-62 AyEE 126
6 Mollaco 2500 43-51 AyEE 146
7 Vallecito 2300 43-61 AyEE 165
Punta de
8 Balasto 2005 46-66 AyEE 310
9 piede | 2500 | 7182 | AYEE | 170
10 Santa Maria 1950 74-82 INTA 184
11 La Punilla 1790 48-67 AyEE 121
12 | Coaodel | 4700 | 5761 | AyEE | 160
13 San Carlos 1710 77-90 DGA 111
14 Las Flechas 1950 46-53 AyEE 126
15 Alemania 1175 34-74 FCGB 359
16 Talapampa 1115 34-71 FCGB 376
17 Ampascachi 1112 34-76 FCGB 412
18 Castanares 1133 34-71 FCGB 363

Tabla 1. Estaciones pluviomeéfricas de la Subcuenca Sta.Maria-Las

Guachipas

Subsistema Arias-Arenales-Chicoana:
Se caracteriza por presentar clima subtropical serrano en el valle de Lerma,

con temperaturas maxima media de 26.9°C y minima media de 11°C. Las

Diagndstico de 1a Contaminacion en la Alta Cuenca del Juramento (Salta)
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precipitaciones muestran una disminucion de 1600 mm, al NO del valle hasta

los 300 mm al sur de la depresion intermontana.

i o < Precipit,
N° Ubicacién’ - | Periodo | Fueht-’e | media o
Salamanca
28 Rio Arenales 50-61 AyEE 985
Potrero de
29 Diaz 46-66 AyEE 1046
Rio Arenales
Salta
30 Est FECC 34-90 SMN 704
31 Gral.Alvarado | 35-90 FCGB 655
30 San Gabriel
Rio Arias 4367 AyEE 526
33 Las Costas 71-92 SEAA 815.1
34 San Lorenzo | 4360 AyEE 1354
35 Cuesta del
Obispo 57-61 AyEE 667
Rio Escoipe
36 San Fernando | 57-67 AyEE 375
37 Chicoana 34-76 FCGB 558
38 Campamento
Central AAYE | 43-67 AyEE 629
39 Cerrillos 34-90 FCGB 640
40 La Merced 36-76 FCGB 532
41 San Agustin | 71-78 DGA 603
Finca
42 Los 64-71 AYEE 531
Remansos
43 El Carril 36-79 FCGB 536
44 Osma 35-71 FCGB 513
Coronel
45 Moldes 35-76 FCGB 429

Tabla 2. Estaciones pluviométricas de la Subcuenca Arias-Arenales-Chicoana

Subsistema Toro-Rosario:

Presenta en las nacientes de los rios Toro y Rosario clima de desierto

andino, con temperaturas maxima media de 13.2°C y temperatura minima

Diagnéstico de la Contaminacion en la Alta Cuenca del Juramento (Salta)
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media de 3.5°, con grandes amplitudes térmicas diarias. Las precipitaciones

menores a 100 mm anuales.

En la zona correspondiente al valle de Lerma y cordones montanosos

aledarios, el clima es subtropical serrano.

Cota - | Precipit.
N° Ubicaciéon - | ('m« snm) Periodo | Fuente | media
e Y L (mm)
Puerta de
19 Tastil 2675 36-90 FCGB 67
po | Gobernador | ooen | 3590 | FCOB | 68
Sola
21 Ingeniero | »a59 | 44.90 | FCGB | 98
Maury
22 Chorrillos 2112 36-20 FCGB 148
23 El Alisal 1811 35-90 FCGB 390
Digue
24 Nivelador 1520 44-60 AyEE 1020
Rio Toro
Campo
25 Quijano 1520 35-90 FCGB 889
Rosario
26 Lerma 1332 35-90 FCGB 734
Perias Bayas
27 Rio Corralito 1575 44-67 AyEE 1333

Tabla 3: Estaciones pluviométricas de la Subcuenca Toro-Rosario

Subsistema Pasaje — Juramento:

En |la regién montafosa de la Cordillera Qriental, el clima es subtropical

serrano. En la llanura chaco-saltefia, el clima es subtropical con estacion

seca, presena una temperatura maxima media de 28°C y una minima media

de 13°C. Las precipitaciones varian entre los 500 y 600 mm anuales (Nadir

y Chafatino, 19990).

Diagnostico de la Contaminacién en la Alta Cuenca del Juramento (Salta)
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Cota _ _ Precipit.

(msnm) | Periodo | Fugn_te " media
S - {mm}-

46 Cabra Corral 1100 59-68 AyEE 388

Juramento

47 Ruta 34 694 34-90 FCGB 505

48 Lumbrera 680 34-90 FCGB 510

49 Rio Piedras 723 34-90 FCGB 806

N° Ubicacion

. AyEE-
50 Miraflores 810 44-90 AGAS 890
51 Schneidewind 806 34-90 FCGB 795
52 Esteco 689 34-90 FCGB 688
53 Metan 858 34-90 FCGB 902
54 Yatasto 796 34-90 FCGB 823
55 El Galpdn 625 34-90 FCGB 548
. . AyEE
56 Rio Medina 469 43-90 AGAS 716
57 El Tunal 454 34-90 FCGB 588
58 Ceibalito 408 74-90 FCGB 798

59 Chorroarin 413 34-90 FCGB 635
60 Chafar Muyo 403 34-90 FCGB 609
61 El Quebrachal | 339 35-90 DGA 549

Tabla 4: Estaciones pluviomélricas de la Subcuenca Pasaje-Juramento

7. REGIMEN HIDROLOGICO DE LOS CURSOS SUPERFICIALES

Los rios principales que forman parte de las diferentes subcuencas tienen
un régimen hidrolégico pluvial, dependiente de |a estacionalidad de las lluvias
gue se concentran en los meses estivales de maxima pluviosidad de enero a
marzo, con picos de crecientes en el mes de febrero. Algunos de los tributarios
tienen un régimen mixto pluvio-nival como es el caso de las nacientes de los
rios Arenales, Rosario y Guachipas, que se alimentan de aguas de deshielo. E|
periodo de estiaje es muy prolongado y se extiende desde abril a noviembre.
Los caudales minimos se registran entre los meses de setiembre y noviembre,
época en la que gran parte de los caudales de los rios situados aguas arriba

del Cabra Corral se insumen al ingresar al Valle de Lerma debido al quiebre de
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pendiente y a la granulometria gruesa de sus cauces, gque favorecen la
infiltracién de las aguas.

Las estimaciones de los caudales medios del estiaje se basa en los
promedios mensuales de los meses de junio a noviembre. Ei caudal medio del
periodo de crecidas, en base a los promedios mensuales de diciembre a mayo
(Panzeri, 2000). Se presenta la distribuciéon mensual promedio de los caudales
en los sitios aforados de las distintas subcuencas (figs. 1, 2y 3).

El Valle de Lerma es un importante reservorio de aguas subterraneas y
presenta numerosos sistemas acuiferos que alimentan a los rios Arias y
Guachipas durante el periodo de sequia. Durante la estacidn de maximas
precipitaciones hay recarga de los acuiferes, garantizando la continuidad de los
aportes a los rios principales (Garcia, 1988).

La regulacion de las aguas del Juramento se logré a partir de la
construccion de las dos obras hidraulicas principales: la Presa General
Belgrano y el Dique El Tunal. La primera regula los caudales provenientes de
los rios Arias-Arenales y Guachipas y la segunda regula los aportes
provenientes de las Sierras de Metan (rics Metan, Medina, las Cafas y
Yatasto). El efecto de la regulacion se hace visible en el cambio operado en ia
relacion entre caudal medio de la crecidas / caudal medio del estiaje
(CMC/CME), por ejemplo en el caso del rio Juramento en El Tunal que pasé de
ser de 4.7 antes del cierre del embalse, a 1.8 en el periodo posterior de
mediciones que abarca hasta 1986 (Administracion General de Aguas Salta,
1991).

El recurso esencial que es el agua, requiere de una administracion integrada

basada en politicas medioambientales, para lograr condiciones de calidad y
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Caudales medios mensuales de algunos rios de las Subcuencas Arenales
- Arias - Chicoana v Toro Rosario.
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Caudales medios mensuales de algunos rios de la Subcuenca del Pasaje
o Juramento.
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Caudales medios mensuales de algunos rios de la Subcuenca Santa Maria
- Las Conchas - Guachipas.



cantidad sustentables en las aguas naturales. Las presiones cada vez mas
crecientes sobre el agua subterrdnea, marcan una ineludible tendencia hacia el
mayor uso de captaciones superficiales para agua potable, con lo que se
refuerza también la necesidad de la aplicacion de medidas de proteccion y
requiacion de usos, con prioridad conservacionista de las fuentes de captacion.
El agua conecta todas las actividades antropicas realizadas en la cuenca,
concentrando los impactos ambientales. La condicién de renovabilidad del
agua dulce puede perderse por mal manejo de la cuenca, sobreexplotacion,
contaminacion del acuifero o subsidencia de la tierra. Los principales efectos
de la contaminacion del recursc hidrico, supone una restriccion de la
disponibilidad tanto de las fuentes superficiales como subterrdneas, y una
limitacion de los diferentes usos a que esta sometido el recurso, asi como un
incremento de los costos de su tratamiento o depuracion.

La Alta Cuenca del Rio Juramento es un area de importancia fundamental
para el desarrollo econdmico-social de la Provincia de Salta dado que atraviesa
los valles Calchaquies, de Lerma y Metan.

Predominan en la Alta Cuenca, los ambientes semiéaridos, climas calidos y
lluvias espaciadas, con un moderado grado de desertizacion (Igarzabal et al.,
1991). El progresivo empobrecimiento de la humedad climatica regional, con la
obvia reduccidn de caudaies, condiciona que el recursoc agua sea escaso, y se
torne cada vez mas limitante para la radicacion de las actividades humanas
que demandan caudales, tanto para consumo domeéstico como productivo. Los
datos de aforo existentes en la cuenca, son escasos y se extienden en forma

sistematica hasta el afic 1983 (tabla 5).
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Caudal Vol. Q Relac.
medio C'.:;m;zl ﬁ:{?? ' ‘Medio | Superf | Relac.|espec.| s/
anual edio 0-- | Periodo |~ anuat Km? CMC/ |I/s/km®| cca
ms Crecidas |- Estiaje - Hme® @ @ . CME (@) mm @
Ampajango 48-49
Desarenador 0.339 0.447 0.463 60-61 - - 0985 - _
Santa Maria 70-71
Pie de Médano 2.463 4,208 0.781 84-85 776 4009.1 15385 086 19.4
Calchaqui 48-49
La Punilla 6.479 12.428 1.290 67-68 2045 122405719634 0.3 9.1
Calchaqui 48-47
Las Flechas 8.518 14,104 3.262 53-54 | 268.8 |1048906 (4324 08 256
Pucara 40-41
El Angosto 3.553 6.473 0.770 62-63 | 1121 | 2069.5 (8408 | 1.7 542
Chuscha 41-42
Cafayate 0.49%9 0.664 0.337 50-51 15.7 116.1 (1970 4.3 | 1356
Arenales 44-45
P de Diaz 6.984 12.227 2.030 66-67 220.7 296 8.023 | 23.6 | 745.7
Arenales 48-49
Salamanca 2.747 4,485 0.983 61-62 86.7 1848 |4.563| 149 | 4691
Arias 41-42
San Gabriel 24 400 | 38.300 | 10616 67-68 770.0 | 69786 |3.608| 3.5 |110.3
Blanco 44-45
Dique Nivelador 0.885 1.682 0.125 60-61 27.9 314 13.46 | 28.2 | 8894
Corralito 43-44
Pefias Bayas 5277 8376 2.260 60-61 166.5 2166 [3.706| 244 | 7688
Toro 29-30
Campo Quijano 6.446 10.757 2.676 60-61 203.4 | 40263 |4.020| 1.6 505
Pasaje 34-35
Cabra Corral 29.70 48.233 11.89 67-68 | 9309 |32706.9|4.057| 0.9 | 285
Juramento 28-29
Miraflores 1° 33.50 54633 | 12.833 72.73 10.56 | 34500 (4.257 - --
Juramento
Miraflores 2° 43.60 56.492 | 38.641 85-86 1378 34500 1462 -- --
Wedina | 3669 | 6.003 | 1703 | 5192 | 116 | 1650 |3525| -~ | -
Juramento 41-42
Ei Tunal 1° 36.20 59.40 12.729 79.73 - 38000 | 4.838 -- -
Juramento
El Tunal 2° 52.40 70.658 | 38.720 | 73-83 1397 38000 |1.825 -- -

(a) estimaciones extraidas de Baudino (1996)
Estadisticas Hidroldgicas de Agua y Energia de |la Nacion (periodo 1928-1981)
Anuario Hidrologico de la Direccidn General de Hidraulica de |la Provincia de Salta
(1981-82/86-87)

Tabla 5: Estaciones hidromeétricas y datos de aforo en la Alta Cuenca del Juramento

Existe una marcada diferenciacion entre los caudales medidos en cada

periodo del ciclo hidrologico.
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Los cursos Iéticos situados en las partes altas de la cuenca, presentan
mayor torrencialidad, manifiesta en la alta relacion CMC/CME. Los curso
ubicados en niveles altitudinales mas bajos, como los rios Medina y Juramento,
muestran relaciones inferiores (tabla 5, mapa 3).

El rio Arias se alimenta de aportes subterraneos en la porcién norte del Valle
de Lerma por lo tanto, sus caudales presentan menor variabilidad enre
periodos del ciclo hidrolégico. Durante el muestreo, en los meses de
noviembre-diciembre de 2000, los rios estaban auin en bajante, por no haberse

producido las primeras luvias (fig.1).

Sitios
H caudal

Fig. 4: Caudales de los cursos Ibticos medidos durante el muestrec de noviembre-
diciembre 2000

El Arias-Arenales en Las Garzas (a4), fue el curso con mayor caudal
instantaneo, debido a que incorpora los caudales del Sistema Toro-Rosario (t

26 at 29). Los sitios donde los caudales fueron mas criticos, pertenecen al rio
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Mapa 3: Estaciones pluviométricas e hidrometereoldgicas en la Alta Cuenca del Rio

Juramento (Provincia de Salta)




Santa Maria (s 17, 518, s22). También algunos tributarios del Juramento, como

el rio Metan (p13) y del rio Arias (a2).

8. CALIDAD DEL AGUA Y SUS USOS

Se describe calidad del agua “como la integracion de las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas de una masa de agua ldtica (rios, arroyos,
manantiales) o léntica (embalses, lagos, lagunas)”.

Calidad de! agua superficial se define como la condicion de calidad del
recurso que posibilita mantener la “integridad biologica” o sea, representan el
conjunto de condiciones fisicoquimicas y biolégicas del agua que deberan ser
adecuadas para soportar el crecimiento, supervivencia y reproduccion de las
comunidades bidticas que histéricamente habitan en eilas (Gore, 1997).

La calidad del agua, en la practica suele ser definida en funcidn de los
diferentes usos a los que esta sometida (I°. agua para consumo humano con
tratamiento convencional, 1I° agua para actividades recreativas con contacto
directo, llI° agua para actividades agropecuarias y IV° de proteccién de la vida
acuédtica, flora y fauna).

En forma mas genérica, se considera el concepto de calidad del agua como
opuesta al concepto de polucidn o contaminacion.

En la pagina 2 del texto de la Ley Provincial de Medio Ambiente, se define
Contaminacién” como todo procesc gue genere cualquier sustancia o forma de
energia que altere el ambiente negativamente respecto a aquello que sucede
naturaimente, o cuando éstos por la sola presencia provocan directa o
indirectamente una pérdida reversible o irreversible, de la condicién normal de

los ecosistemas y de sus componentes en general; traducidos en
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consecuencias sanitarias, estéticas, econdmicas, recreacionales y ecologicas
negativas e indeseabies”.

i

En el mismo texto, se define contaminacién del agua: * como todos los
vertidos, derrames, desechos y depédsitos directos ¢ indirectos de toda clase de
materiales y mas generalmente, todo hecho suceptible de provocar un
incremento de la degradacion de las aguas, modificando sus caracteristicas
fisicas, quimicas, biolégicas © bacteriolégicas. El medio acuatico esta
contaminado cuando la composicion 0 el estado del agua estan modificados,
directa o indirectamente por el hombre, de modoc que se presta menos
facilmente a todas o algunas de las actividades para las que podria servir en su
estado natural” (Ley 7070 de Proteccion del Medio Medio Ambiente).

El Codigo de Aguas de la Provincia de Salta, presenta un capitulo referido a
la contaminacidén de aguas. El principio de conservacion del recurso se orienta
fundamentalmente a suprimir todo efecto nocivo “de y en las aguas” , incluidos
los dafios que se ocasionen por la accidn del hombre o la naturaleza a
personas o bienes.

En el contexto juridico actual, el hecho de que la demanda del agua supere
su disponibilidad, implica la consideracion en primer término del recurso
hidrico, su uso aptimo y su conservacion. En segundo lugar, ios distintos usos
a que puede estar sometido el recurso.

Los diferentes usos del agua son:

1) Uso doméstico: urbano y rural

2) Uso municipal: riego de arboles, limpieza de calles, lucha contra incendios
3) Uso agricola y forestal: riego y drenaje

4) Uso pecuario: abrevado e higiene del ganado
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5) Uso piscicola: pesca de animales silvestres y piscicultura

6) Uso industrial: aquellos donde el agua es usada como materia prima,
refrigerante o en el lavado

7) Uso minero: responde al abastecimiento hidrico del personal, emplec del
agua en plantas de floaciones, desagie de minas, y su utilizacién en las
perforaciones

8) Uso energético. en molinos hidrdulicos, refrigeracion en la generacion
térmica, y generacion hidroeléctrica.

9) Uso en transportes: flotacién, navegacion fluvial, abastecimiento de
locomotoras a valor

10) Uso de aguas y vapores geotérmicos: generacidn de electricidad, agua

potable y aun sales minerales

11) Uso recreativo: lugares de bafio y natatorios publicos, contemplaciéon de la

belleza escénica, pesca deportiva

12) Uso medicinal. responde a las aguas termales y medicinales.

8.1. INSTRUMENTOS PARA LA GESTION DE CALIDAD DEL AGUA

La normativa que regla los diferentes usos tiende a procurar no sélo el uso
optimo sino a estimular la conservacion del recurso hidrico, tanto en su calidad
como cantidad, y a lograr, asi mismo, el uso combinado de las aguas
superficiales con las subterraneas (Codigo de Aguas).

Los principales instrumentos para la gestion de la calidad, la constituyen los
estandares de calidad que reglamentan los usos prioritarios del agua, en

funcion del planeamiento estratégico de cada cuenca.
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No existe normativa a nivel nacional que establezca los objetivos de calidad
del agua en los cursos de aguas superficiales (y subterraneas). Existe una
propuesta de niveles guia de calidad del agua segun usos, efectuada por el
Comité Intergubernamental de la Cuenca del Plata (1986), que se generara
para ser aplicada a los tramos internacionales de los rios de dicha cuenca, que
si bien no tiene vigencia formal se utiliza como referencia.

Los estandares de vertidos de efluentes industriales (o especiales), fueron
originariamente propuestos por la Empresa OSN, -actualmente AGOSBA-, y
establece el regimen de vuelco de los mismos, a conductos cloacales, pluviales
y a cursos de agua con el objeto de impedir la contaminacion tanto de los
recursos hidricos superficiales como subterraneos. Su ambito de aplicacion
actual es la Capital Federal y Gran Buenos Aires. Se establecieron limites
permitidos y transitoriamente tolerados a los parametros fisicoguimicos y
sustancias que interfieren con las plantas de tratamiento y procesos de
autodepuracion (apéndice [1°). La Provincia de Salta a partir de marzo de 2001
adhiere a dicha normativa mediante Resol. 011/01 de ila Secretaria de Medio
Ambiente y Desarrollo Sustentable.

La Ley N° 24051 de Residuos Peligrosos y su Decreto Reglamentario N°
831/93, excluye expresamente a los residuos domeésticos, establece no
obstante que los efluentes de ese origen o de redes colectoras cloacales
podran ser catalogados como peligrosos en funcién de sus constituyentes o de
que vuelguen al sistema, residuos industriales de actividades clasificadas como
generadoras de tales sustancias.

En la Provincia de Salta, si bien existe el marco legal de proteccion a los

recursos hidricos, manifiestos en la Ley Provincial 7070, que adhiere también a
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la Ley Nacional 24051 de Residuos Peligrosos; y el Cddigo de Aguas (Ley
7017), al tratarse de principios generales no son aptos para establecer un
sistema de control efectivo. No se ha fijado una reglamentacion en términos
cuantitativos con respecto al vertido de efluentes a los diversos cuerpos
receptores, gue si existe en el ambito de la Muncipalidad de la Ciudad de Salta
(Ordenanza Municipal N° 8050, anexo |I° de Normas de Emision y Volcamientos
de liquidos residuales cloacales e industriales), aunque solamente fija algunos

parametros de calidad fiscoquimica y microbiolégica (apéndice I1°).

9. VERTIDOS PUNTUALES
Se definen como vertidos puntuales o localizados, todos los aportes de
polucionantes provenientes de cualquier fuente (industrial, municipal, o mixta)
que puedan ser identificables tanto en su carga, frecuencia como ubicacion
espacial.
9.1. RELEVAMIENTO DE ACTIVIDADES PUNTUALES DE LA ALTA
CUENCA DEL RIO JURAMENTO (SALTA)
| a poblacion total de la provincia de Salta es de 866.153 habitantes

(Censo Nacional de Poblacidén y Vivienda,1991). Esto significa un porcentaje
respecto a la poblacion total del pais de 2.65%, y una densidad media de 5.6
hab./km?. Segun datos estimados por el INDEC, para 1998 la Provincia de
Salta, presentaba una poblacién total de 1.012.869 habitantes.

El Valle de Lerma aporta el 60% del total de la poblacion de la provincia de
Salta. Las mayores densidades poblacionales se registran en los alrededores

de la capital provincial con 216.9 hab./km® En el Gran Salta, la suma
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ascenderia a 370.302 habitantes, |0 que representa el 42.7% del total provincial
y un crecimiento estimado en el periodo 1980-1991, del 41 5%.

La ciudad de Salta Capital estd emplazada en el Valle de Lerma, que
configura una unidad fisiografica e hidrolégica bien definida, con caracteristicas
de valle intermontano de una altura media de 1200 metros sobre el nivel del
mar. El desarrollo demografico de la ciudad de Salta presenté un inusual
incremento de la poblacién del 665%, pasando de tener 68.000 habitantes en
1947 a 520.000 habitantes en 1998 (Marcuzzi, 1999).

Las aguas subterraneas representan el 70% del abastecimiento de agua
potable de la poblacién urbana y periurbana de la ciudad de Salta, y la calidad
de sus aguas depende de ia profundidad de los acuiferos, habiéndose
determinado su aptitud general para consumo humano y riego. En sectores
puntuales, el agua extraida de perforaciones poco profundas, han presentado
claros indicios de contaminacién organica e inorganica (con boro, cadmio y
plomo) en las zonas industriales y periurbanas de Salta (Direccion Provincial de
Medio Ambiente, 1998).

Los vertidos industriales sin tratamiento, las descargas cloacales, la
lixiviacion de basureros clandestinos, y vertidos de aguas negras implican un
riesgo de contaminacion del recurso hidrico tanto subterraneo, como
superficial.

Se entiende por Vertidos industriales: cualquier tipo de sustancia (liquida,
gaseosa o0 solida) o combinacion de ellas que resultan de cualquier proceso de
industria, manufactura, comercio, o del desarrollo y recuperacion de algun

recurso natural, que puede causar o puede esperarse razonablemente que
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cauce polucion del agua en contravencidn de los estandares adoptados por el
estado ( APHA AWWA, 1681),

Se entiende por aguas residuales comunales y municipales, la
combinacion de los residuos liquidos, o aguas portadoras de residuos,
procedentes tanto de residencias familiares, como de instituciones publicas v
establecimientos industriales y comerciales, a los que pueden agregarse,
eventualmente, aguas subterréneas, superficiales y pluviales.

El impacto generado por los efluentes v residuos transportados por el agua,
tienen su efecto en el sistema sublterraneo cuya recarga esta relacionada a la
red hidrolgica del Valle de Lerma. El flujo del agua subterranea tendria una
direccidn SSE (Marcuzzi et al., 1988), con lo que el sistema hidrolégico se ve
afectado por los efluentes contaminantes de la ciudad y zonas aledafias, y son
trasladados aguas abajo hasta la presa de Cabra Corral.

Las actividades productivas industriales {y de servicios) existentes en el
departamento Capital de la Provincia de Salta estédn en su mayor parte
emplazadas en el compleje denominado Pargue Industrial. La némina de
empresas radicadas alil, representan un fotal de 51, y pueden ser

discriminadas por rubros

‘B alimentaria 20%

B minera 13% |
CImaderera 9% |
O metaldrgica 18%
I bebidas 7% |
Etabaco 4.5% 2

[ cerdmica 4. 5%

3 construccion 11% ||
# curtiembres 4.5% |
@ servicios 4.5%
L varios 4%
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Se ha efectuado el relevamiento de las principales actividades econdmicas

y de servicios vinculados con los asentamientos poblacionales de la Alta

Cuenca del Juramento. Se consideraron en forma discriminada, las actividades

correspondientes al departamento Capital, y del Valle de Lerma, que son los

centros principales del crecimiento econémico poblacional. Ademas se

relevaron las actividades existentes en la region sudeste, subcuenca del

Pasaje-Juramento, que se dedica principalmente a cultivos extensivos y

concentra el 12% de |la poblacidn provincial. Por Gitimo, la region de los valles

Calchaquies, dedicada al cultivo industrial de la vid y otros cultivos menores

realizados en minifundios, con una densidad poblacional inferior a 3 hab./km?.

DEPARTAMENTO CAPITAL
ITEM RAZON SOCIAL BIRECC!ON 7 ' DESQRIPCION
ALIMENTARIA GIS BROCADO camino La Isla fabrica de levadura prensada
. fabrica de grasa comestible y
ALIMENTARIA | JOSE PRINA-EL TUYU Parque Industrial harina de came
ALIMENTARIA LIPSA S.A. Parque Industrial | [aprica de grasa comestible y
harina de carne
ALIMENTARIA V'NAGRSEk’MACHE Parque Industrial fabrica de vinagres
MARIA MUNOZ . L _
ALIMENTARIA R_BARRIONUEVO Parque Industrial fabrica de confites reginales
ALIMENTARIA NAFRA S A. Parque Industrial fabrica de golosinas
ALIMENTARIA | GOLOSALTASRL. | Parque Industrial fabrica de golosinas. sin
. fabrica de embutidos y
ALIMENTARIA WALTER HEINE S.A. Parque Industrial chacinados, sin actividad
MERCOSUR S.R.L. . . .
ALIME{\JTAR!A AGRO LEGUMBRES Parque Industrial planta desactivadora de soja
CERAMICA DEL NORTE José Artigas 252 fabrica de ceramica
CERAMICA SALTENA Av. Tavella Co. La lsla fabrica de ceramica
CERAMICA CATTANEO Parque Industrial fabrica de ceramica
. fabrica de tinajas y macetas
CERAMICA CHIMBERI S.R.L. Parque Industrial de cerimica
) fabrica de espuma de
PLASTICO LIBIO ZO0ZZ0LI S.A. Parque industrial poliuretano para colchones y
almohadas
JABONES MANCLEAN SR.L. Parque Industrial fabrica ﬁ;g{gg:"ms de
JABONES SANTIAGO SAENZ Laprida 171 fabrica productos de limpieza
BORO ULEX Estacion Alvarado procesamiento del minerai
, planta productora de bora, sin
BORO DERIBOR S.A. Parque Industrial actividad

Diagnéstico de la Contaminacion en la Alta Cuenca del Juramento (Salta) 27




QUIMICA AGENOR

procesamiento de boralos e

BORO S A Farque Industrial industrializacidn de
o fertiizantes
depésitos de boratos al aire
BORO FEDEMA S.A. Parque Industrial libre, sin actividad, pasive
aminienmal
depisitos de boratos al aire |
BORO INDUSTRIAS QCAS. |  Parque Industrial i éhg‘"‘i i
SARADERO DO 1 I \;E"ii : ‘{x -‘4,”;;», i E R
_ ampiansg
. procesamiento del mineral,
BORO NORQUIMICA S A. Parque Industrial deshidratacion de ulexita
: _ . tébrica de palet v blogues de
CONSTRUCCION ANTONIO SRUR Farque Industrial cemento, sin actividad
CONSTRUCCION CQN%T(?;}%TGRA Parque industrial empresa constructora
CONSTRUCCION ANGEL G, ISSA Parque Industrial fabrica de hormigon
tabrica de estufas de cafio
CONSTRUCCION INTERAGRO S A Pargue Industrial para secado de tabaco, sin
activigad
, produccién de concretn
CONSTRUCCION | ENDA HNOS. 8.A. Parque Industrial asféltico y homigdn
. fabrica de cafies de hormigdn
CONBTRUCCION SJUAN A PUNTI Pargue Indusirial armado, sin aciividad
87 Mirador San .
CAL PLANTA DE CAL Bernardo produccion de cal
CAL ZEN EL MIRADOR Ruta Nacional 51 produccion de cal
BATERIAS BATERPLAC SRL. Pargue Industrial fabrica de baterias
CURTIEMBRE JAMO S.A. Atocha procesamiento de cueros
CURTIEMBRE CRISTINA LOPEZ Pargue Industrial procesamientoe de cuergs
MADERA GUSTAVO SALES Parque Industrial fabrica ds carpinteria de
MADERA BERNARDO RUBIN Parque Industrial fabrica de muebles
COMPLEJO . fabrica de carpineria de
MADERA SAN JORGE Parque Industrial madera v musbles
. seleccionadora vy
MADERA LENAFUEGITO S RL. Parqgue Industrial fraccionadora
de carbén
. fabrica de estructuras
METALURGICA MIBA S.A, Av TavellaKm4 metalicas
METALURGICA INGHECO S.A. Parque Industrial Fabrica de Sarpinteria
ea ' . fabrica de estructuras
METALURGICA | RICARDO M.JARRUZ Parque Industrial metalicas, sin activida
. ) Fabrica de perfiles, sin
METALURGICA SERMETAL S.A. Pargue Industrial actividad
. . Fabrica de maguinarias vy
METALURGICA GAY S.A Parque Industrial herramientas p/ construccion
METALURGICA PLEGAMET SRL Pargue Industrial metaligica
planta purificadora de
MINERALES TECHNOAR S R.L. Parque Industrial minerales no medaliferos, s
athividad
FRIGORIFICO ARENALES Atocha productos cameos
INDUSTRIAL .. N
CERVECERA CERVECERA S A, Adolfo Glemes 12583 fabrica de cerveza
LACTEOS COBALTA Avda, Chile 1485 productos lacteos y derivados
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AGUA SODERIA DON DARIO . Fabrica de agua gasificada en
GASIFICADA R. ROCABADO Parque Industrial sifones, sin actividad
AGUA SODERIA . Fabrica de agua gasificada en
GASIFICADA EL PARQUE Parque Industrial sifones
GASEQOSAS SALTA REFRESCOS Avda. Chile fabrica de bebidas gaseosas
EMBOTELLADORA (. .
GASEQOSAS DEL NORTE Av. Taveila s/n fabrica de bebidas gaseosas
GASEQOSAS MARINARO Corrientes 953 fabrica de bebidas gaseosas
MIGUEL PASCUZZI E , fabrica de cigarrillos y tabaco
TABACQO HIJOS S A Parque Industrial para pipa
TABACO TECNIMETER S.A. Pargue Industrial planta acopiadora de tabaco
MATADERCQ MATADERO departamento capital faenamiento de reses
MUNICIPAL P P
RESIDUOS AGROTECNICA . tratamiento de residuos
SOLIDOS FUEGINA S.A. Parque Industrial patégenos
RESIDUOS . deposicion de residuos
SOLIDOS MUNICIPAL Camino a La Isla domiciliarios
EFLUENTES CALLE ITUZAINGO sin tratamiento vierten al rio
CLOACALES SALTA CAPITAL efluentes crudos Arenales
EFLUENTES VILLA 20 DE JUNIO Salta Capital sin tratamiento vierten al
CLOACALES SALTA CAPITAL P rio Arenales
EFLUENTES PLANTA . tratamiento de efluentes
CLOACALES DEPURADORA Camino a La Isla cloacales
VALLE DE LERMA
SUBCUENCAS ARIAS-ARENALES Y TORO-ROSARIO
" : CARACTERISTICAS DEL
ITEM B
RAZON SOCIAL DIRECCION VOLCAMIENTO
BORO NORQUIMICA RIO ANCHO deposito minerales
BORO HOYOS CERRILLOS deposito minerales
liquidos van a 5 pozos sépticos
que se desagotan cada 30 dias
MATADERO LA MERCED 700 mts. éjido en camion atmqsferuco, en
urbano invierno se derivan a una
laguna ubicada a 70 mis. del
predio
MUNICIPIO efluente liquido se vierte en el
MATADERO QUIJANO CPO.QUIJANO rio Toro
OSARIO D efluentes liquidos pasan de la
R E ROSARIO DE camara de remocion de grasas
MATADERO LERMA LERMA a la red cloacal sin tratamientio
glguno
a 250 mts de la localidad
homonima, sobre el camino a
Sauce Redondo, liquidos se
MATADERO GUACHIPAS GUACHIPAS vierten por una acequia a un
campo vecing, sdlidos se
retiran semanalmente para
volcarlos al basural
a 500 mts del puente del rio
Chufiapampa en la Ruta
MATADERO CNEL. MOLDES CNEL. MOLDES Nacional N° 9, la parte sdlida

se almacena en una camara y
el tiquido por una acequia al rio
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a 300 mts de la Ruta Nacional
N° 9 sobre la ruta a Guachipas

MATADERO LA VINA LA VINA el efluente liquido drena en tres
pozos
Filtro biolégico, no funciona
CLOACAL EL CARRIL EL CARRIL puede verter al rio Pulares
desemboca al rio homénimo
MATADERO CHICOANA CHICOANA en proximidad de camara
colectora cloacal
ROSARIO DE vertidos al rio Rosario, previo
CURTIEMBRE ARLEI LERMA iratamiento
LACTEOS MU S.A FCA. PUCARA departamento Rosario de
o ‘ erma
colinda con el rio Pulares,
desagiia junto con restos de
sangre, grasas y otros
MATADERO EL CARRIL EL CARRIL desechos por una canaleta
revestida que luego se
convierte en acequia para
desembocar a 500 mts. del rio
fiquido cloacal descarga a una
camara séptica gue puede
CLOACAL CHICOANA CHICOANA estar en by pass y descargar al
rio Chicoana
CLOACAL | ROSARIOLERMA | ROSARIO LERMA | Sfluentes cloacales tratados, al
‘ ROSARIO DE procesamiento de hojas de
TABACALERA MASSALIN LERMA tabaco
TABACALERA DIMON LA MERCED procesamiento de hojas de
abaco
TABACALERA v CHICOANA tratamiento hojas tabaco
SUBCUENCA DEL PASAJE O JURAMENTO:
. . _ Ty . - TIPODE
ITEM RAZON socu\_l__ e DIBECQION | MUESTAS
GRANQOS PRO[;UNQI.LORES Departamento Anta | depdsito de granos
GRANOQS GIPEBA CEVALSA | Departamento Anta | depdsito de granos
GRANQS OLMEDO S.A. Departamento Anta | depésito de granos
derivan a arroyo que
GASEOSAS PALAU Rosario La Frontera | desemboca en el rio
Medina
; ; tratamiento de
MATADERO METAN METAN efluentes
MATADERO EL GALPON EL GALPON | 'lquidos vertidos a [a
red cloacal
acumulados en
MATADERO EL QUEBRACHAL | EL QUEBRACHAL | laguna a 500 m de
localidad
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MATADEROQO JV.GONZALEZ JV.GONZALEZ vierten a red cloacal
1km ciudad en
RSEC'?:%UOOSS METAN METAN inmediaciones rio de
las Conchas
inmediaciones rios
RESIDUOS EL GALPON EL GALPON Juramento, sin
SOLIDOS tratamiento
2,5kmen
RS%SL‘?D%OSS EL QUEBRACHAL | EL QUEBRACHAL | inmediaciones
del rio Juramento
RESIDUOS
SOLIDOS JV.GONZALEZ JV.GONZALEZ a 1km area urbana
] planta depuradora en
CLOACALES METAN METAN desesuso, vertidos al
rio Conchas
laguna de
tratamiento a 1 kKm
CLOACAL EL GALPON EL GALPON de &jido urbano, al
rio Juramento
CLOACAL JV.GONZALEZ J.V.GONZALEZ 3 lagunas
colmatadas

SUBCUENCA SANTA MARIA-LAS CONCHAS GUACHIPAS

TIPODE

ITEM “RAZON SOCIAL |- DIRECCION " gyEsTRAS
FINCA LA ROSA agua de lavado se
VINOS MICHEL TORINO vierte al rio Santa
CAFAYATE Maria
efluentes se vierten a
VINOS NANNI S.A. CELLAE’AA?'E la red cloacal
efluentes se vierten a
VINOS DOMINGCO HNOS. | CIUDAD CAFAYATE la red cloacal
efluentes se vierien al
VINOS LA BANDA LA BANDA rio Chuscha
efluentes se vierten al
VINCS ETCHART LOROHUASI rio Lorohuasi
efluentes se vierten a
VINOS MIRALPEIX ANGASTACO las acequias de riego |
LACTEQS DON MARTIN CAFAYATE a campo abierto
liquidos vertidos a la
MATADERO CAFAYATE CAFAYATE red cloacal sin
tratamiento
RSE(.)SEDUO%S CAFAYATE CAFAYATE a cielo abierto
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CLOACALES

CAFAYATE

CAFAYATE

laguna de tratamiento a
3 km del éjido urbano,
malas condiciones,
uso riego

CLOACALES

ANIMANA

ANIMANA

lagunas de tratamiento
canalizadas al rio
Calchagui

CLOACALES

SANTA MARIA

SANTA MARIA

laguna de tratamiento,
no funciona

CLOACALES

ANGASTACO

ANGASTACO

sisterna de tratamiento

CLOACALES

SAN CARLOS

SAN CARLOS

laguna de tratamiento
a
1 km area urbana, al
rio Calchaqui

CLOACALES

CACHI

CACHI

camara de tratamiento,
efluentes tratados
canalizados al rig
Calchaqui

CLOACALES

SECLANTAS

SECLANTAS

red cloacal con planta
de tratamiento,
pérdidas al rio
Calchaqui

CLOACALES

MOLINOS

MOLINOS

pozos ciegos
domiciliarios

9.2. CARACTERIZACION DE LOS EFLUENTES LiQUIDOS RESIDUALES DE
LA ALTA CUENCA DEL JURAMENTO

Se ha realizado la caracterizacion cuali-cuantitativa de tas descargas de
liquidos residuales comunitarios e industriales, generados por rubros de
actividad productiva relevantes, que tengan incidencia en los cuerpos de agua
de las diferentes subcuencas que integran la Alta Cuenca del Juramento
(Provincia de Salta).

Se establecen los efectos generales de la contaminaciéon sobre los cursos
superficiales, en base a los objetivos de calidad requeridos, consensuados y
compatibilizados con los lineamientos de la politica ambiental de la Provincia
de Salta.

La cuantificacion de los principales pardmetros fisicos, quimicos vy
microbioldgicos de los efluentes considerados, incluidos los requerimientos

especiales de toma de muestras y su manipulacion, se ajustaron a las técnicas
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analiticas estandartizadas que se detallan, al igual que los limites de deteccion
de cada una de ellas, en el anexo descriptivo [°.

Los principales puntos focalizados de produccion potencial de vertidos
provenientes de actividades industriales y comunitarias, se efectud por rubros

de actividad.

9.2.1.INDUSTRIAS DE PROCESAMIENTO MINERO
Los proyectos mineros radicados en el Valle de Lerma poseen plantas

industriales dedicadas fundamentalmente al procesamiento de boratos:

Ulex S.A. Planta de molienda en Estacion Alvarado (departamento Capital)

- Norquimica S.A. Planta de &cido bérico en Estacion Alvarado

- Minera Santa Rita SRL planta de acido bérico en Campo Quijano

- Borax Argentina S.A. Planta de calcinacion de ulexita y planta de refinacion
de borax.

- Norguimica S.A., planta de calcinacion de ulexita en Parque Industrial de

Salta.

La Empresa Ulex S.A. es una planta de molienda de minerales por via seca
que explota los minerales colemanita e hidroboracita, extraidos por la misma
empresa en la mina Sol de Marana en el departamento Los Andes. La
empresa realiza una molienda seca, sin eliminacion de efluentes liquidos.

La Empresa Norquimica S.A. ubicada en Estacion Alvarado (departamento
Capital), fabrica acido bérico y en el proceso se obtienen efluentes sdlidos,
liquidos y gaseosos. Los efluentes sélidos consisten en barros de arena, arcilla,
agua y compuestos de boro. Dichos sdlidos, -la empresa declara-, son tratados

con hidroxido de calcio para acondicionar el pH y obtener compuestos de boro
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inertes e insolubles en agua (Informe Secretaria de Mineria, Industria y
Recursos Energéticos de la Provincia de Salta, mayo de 2000). Los barros son
transportados en camiones tanques hasta Laguna Negra, ubicada a 10 Km. de
la planta, lugar establecido como depésito obligatorio de residuos industriales
por Convenio entre la Municipalidad de Salta, Ceramica del Norte y el Consejo
Provincial de Medio Ambiente. En la actualidad, la actividad extractiva para
produccién de ceramicas ha cesado por la aparicion en la laguna de niveles de
arena (Informe Programa de Fiscalizacion Minera, 1999).

Los efluentes liquidos de la planta, segin la empresa informara son
tratadas con hidroxido de calcio para acondicionar su pH y transformar los
boratos en soluciones inertes e insolubles en agua, y luego son vertidos
mediante un canal periférico ubicado en adyacencias de la planta de Estacion
Alvarado.

Los andlisis realizado en el marco del Programa de Fiscalizacién Minera, de
muestras de aguas y barros provenientes de Laguna Negra, indicaron, la falta
de tratamiento previo del material. Por otra parte, la presencia de sedimentos
arenosos se considera un indicador de que la laguna no opera como un
sistema cerrado y podria estar causando contaminacion de los acuiferos y del
rio Arenales por boro (Informe Programa de Fiscalizacion Minera, 1999).

La Laguna Negra desemboca al arroyo Tincunacu, y en la estacién lluviosa
el nivel de agua sube hasta superar los bordes de la laguna drenando hacia el
rio Arenales.

Los efluentes de la planta de Norquimica S.A. ubicada en el Parque
Industrial fueron muestreados en fecha 28/11/2000 (anexo III°, pag.1). Se

denota una elevada proporcion de boro (170 mg B/l), en relacion a los valores
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Mapa 4: Principales actividades contaminantes del Departamento Capital de Saita
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permitidos de descargas limites a colectoras cloacales ¢ cuerpos de agua
receptores. Los siguientes constituyentes inorganicos: cadmio (0.25 ug fl) y

mercurio (<0.5 ug /1), superan también el limite recomendado para Proteccién

de la Vida Acuatica.

9.2.2. INDUSTRIAS AGROGANADERAS

Se definen como industrias agroganaderas aquellas que transforman,
conservan o manipulan productos procedentes de la agricultura y/o ganaderia,
y constituyen junto con las industrias forestales el grupo de las industrias

agrarias.

9.2.2.1. INDUSTRIAS CARNICAS: comprenden los mataderos y las fabricas
de conservas y embutidos. Existen pequefias instalaciones correspondientes a
poblaciones menores y grandes instalaciones. La distribucién en una u otra
categoria se realiza en base al numero de animales sacrificados, al volumen de
aguas residuales generado y en funcion de la modalidad de tratamiento que
requieren los vertidos.

Las industrias ganaderas son agentes potenciales de deterioro del medio,
en particular en lo referente a cauces fluviales. Los vertidos tienen en su
composicién materias sélidas en suspensién, grasas, nitrogeno, pentoxido de

fosforo, oxido de potasio y de calcio, permanganato y cloruros.

a) FRIGORIFICO ARENALES:
En el departamento Capital de Salta opera la planta industrial Frigorifico
Arenales-C.I.A.C.S.A., en el Barrio Solis Pizarro (Caminc a Atocha, km. 4)

enclavada en una zona completamente urbanizada en la actualidad. Los
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residuos provenientes del faenamiento y limpieza de las instalaciones, se
derivan a una pileta de decantacioén donde precipitan los sélidos. El liquido es
derivado a dos decantadores (10m x 4 m x 0.5 m) y su tratamiento posterior se
realiza en piletas de estabilizacion o de oxidacién. Segun informe técnico de la
empresa, el disefio original de la planta de tratamiento, estaba previsto para
una matanza diaria de hasta 400 animales vacunos. En la actualidad, el
faenamiento es de 130 vacunos diarios, siendo el volimen de efluente
desagilado a las lagunas de tratamiento, menor a los 2350 m*/mes. La carga
organica diaria estimada es 195 m*d x 2 kg/m’= 390 kg/d (Monti, 1998). Segun
estimaciones de la Secretaria de Medio Ambiente de la Municipalidad de Salta
(afo 1998), la cantidad de animales faenados asciende a 1015 por mes.

La Auditoria realizada por dicha institucién, establecié el incorrecto
funcionamiento del sistema de tratamiento (Conclusiones del Informe de
Auditoria del 30/04/1999).

Analisis disponibles de los liquidos efluentes indican los siguientes resultados:

- , S [ Valor guia.de,descargas
. unidad Resultado | a cuerpo recéptor
Parametro obtenido | sfrat /| cltrat | citrat.
. o . ) 1 10-.__ 20.
pH u pH 6.6-6.8 6.5-8 6.5-8 6.5-8
conductividad uS. em’ 1000-1050 -- - --
0O, disuelto mg O/l 0.02-0.2
Sdlidos 10 “ (mlf) 0.1 - 0.5 0.5
Sedimentables | 2 horas (ml/l) 0.2 <1 ' ‘
Calcio mg /| 35 -- -- --
Cloruros mg CI/| 87
Cloro residual mg/l 0.0
Demanda de
cloro mg/l 15
Sulfuros mg/l <0.1 -~ -- 1
0O, consumido mg/I 20-210 120 70 20
grasas y aceites mg/| 11 100 100 100
DBO bruta 96-390 300 180 30
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Coliformes 2.4x10° -2 4 x
totales NMP/100 mi 107

Caoliformes 28x10°-2.4 R
fecales NMP/100 mi x1077 <2000

(1) Decreto 999/96, AGOSBA,
Se ha constatado, que el volcamiento de efiuentes liquidos excede los
limites méaximos admitidos en cuanto a su carga organica, demanda de cloro y

microorganismos indicadores.

b} MATADEROS MUNICIPALES DEL VALLE DE LERMA

Los Mataderos Municipales representan fuentes emisoras de efluentes
contaminantes, en especial en el Valle de Lerma, cuya actividad se registra en
la mayoria de las localidades. Se ha realizado una visita e inspeccion ocular &
la mayoria de estos sitios, constatandose la falta de tratamiento de los
efluentes. Existen en algunas localidades camaras de remocion de grasas que
reciben los residuos de las faenas. Los sélidos retenidos, eventualmente son
evacuados por camiones cisternas para relleno sanitario o volcamiento a cielo
abierto. La apertura de las cdmaras puso en evidencia, la existencia de sdlidos
en forma de residuos flotantes, capas de grasa y aceite que son indicativos de
residuos altamente contaminados no tratados (lam.1). Por otra parte, la
existencia de elevadas temperaturas (cercanas a 35°C), pueden ser
contraproducentes para la ocurrencia de reacciones quimicas y biolégicas,
tendiendo a inhibir la actividad de |la mayoria de los microorganismos y a

disminuir la solubilidad de los gases, como el oxigeno.

b. 1. MATADERO MUNICIPAL DE CAMPO QUIJANO
Se encuentra localizado en la parte distal sur de la localidad, colindante con

el Barrio San Jorge. Presenta una camara para remocion de grasas que recibe
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los residuos de la faena (grasas, pelos, sangre, etc.), sin que se realice el
posterior tratamiento de efluentes. La parte sélida es retirada en forma
esporadica, y la parte liquida sale al exterior y se canaliza al rio Rosario
ubicado a sélo 400 metros del establecimiento. Actualmente se estan
construyendo una camara y dos pozos adicionales. Se faenan 20 vacunos por

semana. El matadero no cuenta con sanitario para el personal.

b.2. MATADERO MUNICIPAL DE ROSARIO DE LERMA

Se localiza en el éjido urbano, al ingresar a la localidad por la ruta provincial
que proviene de Cerrillos. Presenta dos camaras para remocion de grasas,
donde se acumulan los restos de la faena, incluida la sangre que no es
separada. Los efluentes liquidos sobrenadantes, sin ningtn tipo de tratamiento
se vierten en la red cloacal. Los solidos se depositan en un tacho de residuos
que se retira con la basura y los decomisos. Las camaras son vaciadas con
cierta periodicidad por la municipalidad. Se faenan entre 15 y 25 animales
vacunos por semana. Presenta bafio con desagles también conectados a Ia

red cloacal.

b.3. MATADERO MUNICIPAL DE LA MERCED

Se localiza a 700 metros del éjido urbano. Presenta dos camaras de
remocién de grasas que reciben todos los residuos de la faena. De alli, se
retiran los sélidos en forma mensual y los liquidos van a cinco pozos sépticos
que se desagotan también cuando se colmatan, y en parte son derivados a una
laguna ubicada a 70 mts. del predio, sin tratamiento. Los restos sélidos (patas,

contenidos estomacales,etc.) son retirados por la municipalidad todos los dias.
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La faena incluye un promedio de 25 vacunos por semana, que también provee

el servicio a Cerrillos y San Agustin.

b. 4. MATADERO MUNICIPAL DE EL CARRIL

Faena de 11 a 14 animales, y de 1 a 2 cerdos por semana. No posee
tanques de remocion de grasas, los residuos de la faena diaria (contenido
rumial, sangre, etc.) son dispuestos en la fosa central y sin ningin tratamiento,
por una canaleta de hormigén abierta sale al exterior y luego desemboca por
una acequia, a una distancia aproximada de 500 metros en el rio Pulares. La
municipalidad se encarga de recoger los desperdicios (contenidos
estomacales, patas, etc.) los cuales son arrojados en una playa del rio Rosario.

El matadero cuenta con sanitario.

b. 5. MATADERO MUNICIPAL DE CORONEL MOLDES

Se localiza sobre la ruta nacional N° 8, en la parte media de la localidad
homonima, a 500 metros del puente que cruza el ric Chufiapampa. Presenta
una camara de solidos, donde sin tratamiento alguno se deposita la parte
sdlida, sangre y restos de la faena (pelos, grasas,etc.). Posee dos pozos, de
aproximadamente 2 metros de didmetro, sdlo uno posee tapa. El efluente
liquido de lavado se deriva por acequia al rioc Chufiapampa. Se faenande 3a 4

reses por semana. No posee instalaciones sanitarias para el personal.

b. 6. MATADERO MUNICIPAL DE LA VINA
Se encuentra localizado a 300 metros de la Ruta Nacional N° 9, en el sector
este de la localidad. Presenta cuatro camaras de remocion de grasas, a donde

se derivan los productos de la faena {grasa, sangre sin tratamiento, pelos,etc.).
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El efluente liquido se drenan a tres pozos calzados, ubicados dentro del predio.
Los pozos son vaciados por la municipalidad. La faena incluye de 10 a 11 reses

por semana. No posee instalaciones sanitarias para el personal.

b. 7. MATADERO MUNICIPAL DE GUACHIPAS

Localizado a 250 metros del sector central de la localidad de Guachipas,
sobre el camino que conduce a Sauce Redondo. Presenta dos camaras de
retencidén de grasas, a las que se evaclan restos de limpieza de la faena y la
sangre sin tratamiento alguno. Estas cdmaras son vaciadas una vez por
semana por la municipalidad. Se faenan 6 novilios por semana. El exceso de
liquidos de la limpieza, se vierte por una acequia a una finca vecina. Las

instalaciones cuentan con sanitario.

b.8. MATADERO MUNICIPAL DE CHICOANA

Se emplaza camino a Los Laureles, a 500 metros de la localidad. No posee
camara de retencién de grasas. Los restos de limpieza y sangre sin
tratamiento, se eliminan por una canaleta a una depresion que se convierte en
laguna y actia como depdsito también de los efluentes cloacales crudos,
provenientes de Chicoana, que se liberan de la camara receptora ubicada en
la parte posterior del matadero. El efluente desemboca en el rio Chicoana, a
unos 70 metros aproximadamente. E| edificio no cuenta con sanitaric para el
personal. La faena incluye un promedio de 40 animales. Se suelen utilizar los

efluentes liquidos, para regar una plantacion de tabaco de una finca colindante.
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b.9. MATADERO DE LA CIUDAD DE SALTA

Se procesan por mes alrededor de 1400 vacunos y entre 80 - 90 cerdos.
Los desechos gruesos producto de la faena son cocinados en un horno para
sblidos y de alli practicamente se recogen como cenizas para ser retirados en
contenedores. La sangre es sancochada en otro recipiente y luego retirada a
un vertedero municipal. En ocasiones se emplea ya tratada como alimento
avicola. Los efluentes liquidos se vierten a la red cloacal. En la planta trabajan

32 personas y cuenta con sanitarios.

La Ley Provincial de Cammes N° 6.902, y e! Decreto N° 2017 que la
reglamenta, establece las exigencias higiénicas laborales para los mataderos
que se dedican a la faena de animales, que entre otros requisitos estipulan: a)
el tope maximo de faena diaria permitido en cada establecimiento, b) estar
distante a un kildémetro como minimo de zonas muy pobladas, ¢) presentar en
el sector de degueilo, en el piso un receptaculo para recibir la sangre que
contara con un desagie independiente para su posterior tratamiento. En ningun
caso se permitira la descarga de sangre sin tratamiento por calor (sancochado)
u otro, que garantice su inocuidad para el medio ambiente; d) contar con horno
crematorio para incinerar decomisos y materiales no aprovechables para
consumo humano, e) bafos para los operarios, f) provisién de agua a presion y
también de agua caliente. Se debera disponer de 1.500 litros por animal
faenado y se le afiadira cloro activo en una proporcion de al menos 0.5 ppm.

Se considera matadero de campafia aquel que faena un nimero maximo de
quince animales por semana. Y se requiere el cumplimiento de las siguientes
condiciones: que la planta de faena esté separada por 50 metros de cualguier

vivienda y/o pozo séptico, entre otros requisitos enumerados con antelacion.
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En el articulo 193 se sefalan como faltas graves, en el inciso n) todas
aquellas conductas que pudieran poner en riesgo la salud, la integridad fisica
de la poblacion y /o el medio ambiente. ldem articulo 194 inciso d, que
reglamenta los mataderos de campana.

Los mataderos constituyen una de las principales actividades
contaminantes, dado que las practicas que se realizan no cumplen con las
técnicas de tratamiento requeridas (recuperacion de sangre, desbaste grueso y
fino, floculacion, recuperacion de grasas y proteinas, tratamiento biolégico y
desinfeccidén). La contaminacion aportada se estima en 3-5 kg de DBOs /
unidad (PRODIA, 1999). Una res vacuna con un peso promedio de 500 kg,
tiene un rendimiento de 300 kg (60% carne y huesos), 60 kg de grasa (40 kg
grasa comestible y 20 kg de grasa industrial), y 30-31 kg de piel y varios (pelos,
glandulas, pezuias, sangre).

El analisis tipico de los liquidos residuales se indican para cada etapa del
procesamiento, para ejemplificar en cifras, el grado de impacto que puede

ocasionar dicha actividad:

Etapa del Procesamiento  Solidos Susp. N Org. DBO

mg/i mg/ mg/l
Recinto de sacrificio 220 134 825
Sangre y agua del tanque 3.690 5400 32.000
liquido de escalde 8.360 1.290 4.600
cortado de la carne 610 33 520
lavado de tripas 15.120 643 13.200

(extraido de OSN, 1973)
Las aguas residuales procedentes de esta actividad, es muy frecuente que
contengan agentes patégenos, siendo estimado por Schaal que el 70% de las

aguas de esta procedencia contienen Sa/monella y otros gérmenes patdgenos.
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Por ende, deben ademas de ser depuradas, también desinfectadas en forma
enérgica (Seocanez Calvo, 1996).

Las industrias carnicas y derivados de la Cuenca del Juramento, presentan
serias deficiencias en la calidad de sus vertidos (o fugas por pérdidas desde los
sistemas de pretratamientoftratamiento).

La elevada carga organica que producen, al no ser tratada convenientemente,
puede provocar la destruccion de la microflora habitual de los cursos Ioticos y la
formacion de depésitos de lodos y grasas que facilitan el desarrollo masivo de
hongos y emiten olores desagradables. También representan un riesgo

potencial para la salud de la pobtacion.

9.2.2.2. EQUIVALENTE POBLACIONAL DE LA ACTIVIDAD DE LOS
MATADEROS

E! concepto de Poblacién Equivalente (PE), que se define como: “la
contaminacién generada por una industria que se puede expresar en términos
de la cantidad de habitantes necesarios para producir una carga contaminante
similar’, se denomina “poblacién equivalente” y puede ser estimada en base a
las formulas:

Ci Ci= carga de DBO (6 DQO) de ia industria (kg/d)
nes ----é-;;-c Cpc= contribucion per capita a la carga del

liquido cloacal (kg/ hab.d)

También segun la férmula extraida de Canter (1998):

(A) (B) (8.34) A= caudal del residuo industrial
PE = (mgd}
017 B= DBO del residuo (mg/l)
8.34 = |b/ gal.

0.17=Ib de DBO por personal/dia
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Para el caso de los mataderos existentes en la Alta Cuenca del Juramento,

los valores que se obtienen:

Localidad Unidades/dia PE {(a) PE(b)

Salta Capital 287 26050 18262
La Merced 5 454 318
El Carri 3 272 191
Chicoana 8 726 509
Cnel. Moldes 0.8 73 51
La Vifa 2 181 127
Guachipas 1.2 109 76
Rosario de Lerma 5 454 318
Campo Quijano 4 363 255
El Galpon 3 272 1
J.V.Gonzalez 15 1361 855

() los calculos se basan en que 1 res (6 2.5 cerdos) consumen 0.35 m° funidad y generan una
carga de 7 kg DBO/u = 20.000 mg DBO/ L.

Antiguamente, se consideraba que pequenas cantidades de descarga de
efluentes que contienen contaminantes convencionales, tales como DBO, SSy
fosforo podian ser mitigadas por el efecto de su dilucion en los cuerpos de
agua receptores, que reducian o garantizaban su natural purificacion.

Si se utiliza como criterio el concepto de “caudal minimo recurrente del
curso receptor’ para la evaluacion de la calidad de las descargas, surge que
aquellos cursos intermitentes o de cauces periédicamente secos, que
presenten flujos de caudal igual o menores a 28.32 m°/seg., deben tener
necesariamente una DBO < 5 mg/l, un contenido de STS ( sdlidos totales
suspendidos) < 10 mg/l y un tenor de oxigeno disuelto igual a 5 mg/l (Interstate

Water Poliution Control Commission, 1970, citado por Salvato, 1992).

9.2.3. EFLUENTES CLOACALES
La empresa Sociedad Prestadora Aguas de Salta S.A. (SPASSA), es la

concesionaria que atiende los servicios del sistema de aguas residuales.En el
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Valle de Lerma, atiende las localidades de Salta Capital, Cerrillos, Rosario de
Lerma, Chicoana y El Carril, las que utilizan como cuerpos receptores de sus
efluentes, los cursos de agua det Sistema de la Alta Cuenca del Juramento.

En los Valles Cachaquies la prestadora atiende los servicios cloacales de
las localidades de Cafayate, San Carlos y Cachi.

En la region sudeste de la cuenca, la prestadora cubre los servicios de las
localidades de El Galpdn y J.V.Gonzalez.

CUADRO DE PROVISION DE SERVICIOS DE AGUAS DE SALTA S.A.
(ANO 2000) A LAS PRINCIPALES LOCALIDADES DE LA CUENCA:

- | .~ PROVISION DE SERVICIOS
LOCALIDAD AGUA POTABLE | = CLOACAS
SALTA CAPITAL 115.466 95233
CERRILLOS 3533 2399
LA MERCED 1238 no posee
ROSARIO DE LERMA 5569 2825
CAMPO QUIJANO 1924 no posee
CHICOANA 1056 594
LA VINA 396 no posee
CNEL. MOLDES 758 servicio municipal
CAFAYATE 2857 2566
SAN CARLOS 712 506
MOLINOS no provee no provee
CACHI 545 457
EL GALPON 989 959
J.V.GONZALEZ 2925 1771
METAN 7284 6956

9.2.3.1. EFLUENTES CLOACALES DEL VALLE DE LERMA
La empresa cuenta con redes colectoras cloacales en diversos
murnicipios del Valle de Lerma.
CHICOANA
En la localidad de Chicoana, existe una cdmara séptica fuera de servicio. El

liquido crudo se desvia a una represa lindera a las instalaciones de la empresa
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(informe ASSA, 1999). El matadero municipal, también descarga sus efluentes
mediante canaletas revestidas al mismo reservorio. Las fincas vecinas utilizan
el liquido residual para riego. En los meses de lluvias, el contenido descarga en

el rio Chicoana.

EL CARRIL

La localidad de El Carril, sélo posee red cloacal en los Barrios Carlos Menem y
Arturo De Andrea. El liquido colectado es llevado a una camara séptica, y
tratado en un filtro biolégico que descarga intermitentemente por cafierias de
hormigén, al rio Pulares. La cafieria esta rota y por ende, los efluentes se
derramen en un canal revestido de riego, que atravieza la zona urbanizada. En

su trayecto recibe también los desagles del matadero municipal.

ROSARIO DE LERMA

Rosario de Lerma presenta una red cloacal que trata los vertidos en una
laguna de estabilizacion, que ha sido reacondicionada recientemente. El
efluente de salida se incorpora por un canal al rio Rosario, en las proximidades
de Camino Carabajal.

En la actualidad los efluentes de Curtiembre Arlei, no son descargados en el
sistema cloacal, sino que su tratamiento se realiza en planta y el vertido se

efectla en forma independiente, por canal paralelo al rio Rosario.

CERRILLOS

El municipio de Cerrillos colecta los liquidos domiciliarios mediante una red
cloacal comin. La misma se conecta a la 10° Etapa del Barrio Santa Ana de
Salta Capital, para ingresar conjuntamente a la Colectora Maxima de la Planta

Depuradora de Liquidos Cloacales de Salta Capital.
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SALTA CAPITAL

La ciudad de Salta Capital presenta una red colectora cloacal de los
efluentes domésticos que sirve al 85% de la poblacion. La provision de
servicios cloacales, cubre un total de 95.233 cuentas de usuarios en la ciudad
(Informe Aguas de Salta, 2000). La red se distribuye en dos sistemas de
tratamiento, el sistema de lagunas de estabilizacion ubicado en el sector norte
(que vierte sus efluentes a! rio Mojotoro, Cuenca del Bermejo) y la Planta
Depuradora Sur cuyos vertidos tratados son evacuados al rio Arias-Arenales de
la Cuenca del Rio Juramento.

El Sistema de la Depuradora Cloacal Sur, abarca desde la Avenida Patrén
Costas hacia el sur, para la cual el tratamiento se realiza en una planta
completa con lechos percoladores, con capacidad suficiente para la poblacion
actual, que trata 4.500 a 5.000 m>/h. En la actualidad, segun informe ENRESP
(diciembre de 2000), se encuentran fuera de servicio uno de los
Sedimentadores Primarios por presentar fisuras en su estructura.Un lecho
percolador estd en tareas de reparacion, al igual que los cuatro
Sedimentadores Secundarios por rotura de la cafierias de recirculacion de
barros y la Camara de Contacto para desinfeccion. La carga tipica del liquido
cloacal crudo que ingresa a planta, tiene una DQO total = 227.52 + 11.85

(Gonzalez, et al. 2000).

DESCARGA CALLE ITUZAINGO
La descarga del liquido cloacal crudo se localiza al final de las calies

Ituzaingd y Florida, sobre la margen izquierda del rio Arenales.
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DESCARGA VILLA 20 DE JUNIO

La descarga del liquido cloacal crudo, se localiza sobre la margen izquierda

del rio Arenales.

DESCARGA COLECTORA ESTE

El vertido de liquido cloacal crudo se localiza en la margen derecha del rio
aguas abajo def Parque Industrial.
Se han tomado muestras de todos los volcamientos enumerados

precedentemente, de Salta Capital.

9.2.3.2. EFLUENTES CLOACALES DE LOS VALLES CALCHAQUIES
Aguas de Salta S.A. atiende los servicios de aguas residuales de Cachi, San

Carlos, Animana y Cafayate.

CACHI

Fl sistema de tratamiento consiste de dos cdmaras sépticas, de las cuales la
mas antigua subterranea recibe la mayoria de los efluentes de la localidad y se
encuentra en by pass. El liquido cloacal crudo rebalsa formando una laguna
que canaliza sus vertidos al rio Calchaqui.

La camara nueva se alimenta con efluentes de los Barrios San Nicolas y Villa

Esperanza, y drena en proximidades de la anterior camara.

SAN CARLOS
El sistema de tratamiento consta de una laguna de estabilizacién, cubierta

de vegetacion palustre. La laguna, también se encontraba en by pass en las
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diversas ocasiones que fue inspeccionado por el ENRESP o autoridades de la
Secretaria de Medio Ambiente de Salta, en el transcurso del 2000. El efluente
es conducido por un canal hacia un terreno colindante donde es absorbido por
el suelo o evaporado, por su ubicacion esta situado en forma alejada del rio

Caichaqui.

CAFAYATE

El sistema de tratamiento consta de una laguna de estabilizacion cercada por
alambrado perimetral, en una propiedad privada. El efluente de salida es
conducido por un canat de riego a una segunda laguna para su uso para riego
de vifledos. Las lagunas poseen escaso mantenimiento, y se encuentra en

malas condiciones.

ANGASTACO
El sistema de tratamiento consiste de dos reactores bioldgicos aerdbicos

pertencientes al municipio. Los efluentes tratados son vertidos al rio Calchaqui.

ANIMANA

El sistema de tratamiento municipal, consta de dos lagunas de estabilizacion
en serie. El efluente de las lagunas se infiltra y evapora antes de llegar al cauce
de agua del rio Calchaqui. Segun informes del ENRESP (diciembre de 2000),

el sistema tiene un funcionamiento inadecuado.
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SECLANTAS
El sistema de tratamiento es atendido por el municipio, consta de una
camara de tratamiento emplazada en el ejido urbano, con escaso

mantenimiento, y vierte los efluentes en la margen del rio Calchaqui.

PAYOGASTA, LA POMA, MOLINOS: localidades que no cuentan con

sistemas de recoleccién de liquidos cloacales.

SANTA MARIA (CATAMARCA): presenta lagunas de estabilizacién, como

sistema de tratamiento, que en la actualidad estan fuera de funcionamiento.

9. 2.3.3. EFLUENTES CLOACALES DE LA REGION SURESTE
Los efluentes cloacales de las localidades J.V. Gonzalez y E|

Galpén estan bajo la concesion de Aguas de Salta S.A.

J.V.GONZALEZ

El sistema de tratamiento consta de dos lagunas de estabilizacidén en serie.
A partir de la segunda laguna deriva el contenido a un terreno deprimido donde
en parte se insume y en parte es derivado para riego en fincas vecinas. No

descarga al rio Juramento.

EL GALPON
El sistema de tratamiento consta de una laguna de estabilizacion, que
presenta un estado de escaso mantenimiento. La misma deriva sus efluentes al

rio Juramento.
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9.2.3.4. COMPOSICION TIPICA DE LAS AGUAS RESIDUALES
COMUNALES

La composicion de las aguas residuales de los principales centros poblados
de la provincia de Salta incluyen los siguientes componentes:

a) aguas residuales sanitarias de =zonas residenciales, instalaciones
comerciales, publicas y similares.

b) aguas residuales industriales.

c) aguas de infiltracién y aportaciones incontroladas de aguas pluviales que
entran a la red de alcantarillado en forma directa o indirecta.

d) aguas pluviales resultante de la escorrentia superficial

En las redes unitarias se evacuan juntos los anteriores componentes.

Por lo general, los valores tipicos de los diversos usos del agua oscilan en
los siguientes valores: 36.5% para uso doméstico, 42.4% para uso industrial,
6% para servicio publico y un 15.2% de pérdidas en infiltraciones y derrames
incontrolados. Estos Ultimos son estimados por Aguas de Salta, en un 30% de
pérdidas.

La composicidn tipica del agua residual doméstica bruta (sin tratamiento

biolégico) se puede clasificar en tres categorias (segun Metcalf & Eddy, 1996).

. - .Concentracién
Parametro | unidad Débil Media. Fuerte
Solidos totales
ST mg/| 350 720 1.200
S.Disueltos
Totales (SDT) mg/! 250 500 850
Sélidos en
Suigi’gw“ mg/l 100 220 350
Solidos
Sedimentables mi/l 5 10 20
DQO mg/| 250 500 1.000
Nitrégeno total | mg N/ 20 40 85
N Organico mg/| 8 15 35
Amoniaco mg NHs/l 12 25 50
Nitritos mg NO/| 0 0 0
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Nitratos mgaNOs/| 0 0 0
Fosforo total mg P/ 4 8 15
P Organico mg/] 1 3 5
P Inorganico mgh 3 5 10
Cloruros mg/l 30 50 100
Suifato mg/l 20 30 50
Alcalinidad (mg/l 50 100 200
Grasas mg/] 50 100 150
Coliformes NMP/
totales 100 ml 10%- 107 107 - 10° 10’-10°

Tabla 6: Composicion tipica del agua residual doméstica bruta (sin tratamiento) segtn
Metcalf & Eddy, 1996)

En el relevamiento llevado a cabo de los efluentes cloacales provenientes

de diversos sitios que pertenecen a la Cuenca del Juramento, realizado en los

meses de noviembre y diciembre de 2000, se obtuvo los siguientes resultados:

. . | Chico El |Ro.de| . Salta | Salta | Saita El J.V.
Parametro Cachi _ana |-Camil .;L'ennaj I (1) | (2 |Planta|Galpén | Gonza-
S R Sur . lez
S°"d°§.lt.°ta'es 720 | 580 | 332 | 299 | 541 | 776 | 208 | 569 | 614
S.Disueltos
Totales (SDT) 644 377 275 235 321 334 234 459 455
Solidos en
suspension 76 203 57 64 20 442 63 110 159
(8TS)
Solidos
Sedimentables 1.3 55 0.65 1.5 35 3.4 0.7 0.5 <0.2
DQO 138 371 120 124 35 125 70 91 168
Nitrogeno total | 43 35 39 32 40 44 9 25 24
N Organico | 7.34 | 764 | 418 | 655 | 1087 | 400 | 278 | 764 | 762
Amoniaco 3265 | 261 | 338 | 227 | 252 | 349 56 16.4 14.3
Nitritos 0.16 | 0061 |0025|0054| 073 |0096 | 002 | 0.16 0.28
Nitratos 3.0 2.2 1.0 27 3.2 5.0 06 0.8 1.8
Fosforo total 6.18 6.7 50 4.3 7.4 11.4 2.9 4.2 59
P Qrganico 188 | 382 | 198 | 1.52 34 45 2.06 4.0 5.75
P Inorganico | 430 | 288 | 3.02 | 2.78 4.0 69 | 084 0.2 0.15
Cloruros 618 | 244 16.6 25 40.4 39 206 30 45
Sulfatos 74 94 6.0 42 64 48 34 76 130
Alcalinidad 373 291 312 | 2213 291 269 174 356 286 .44
Grasas 32 40 11.7 80 100 955 8.2 20 32
Coliformes 29 30 15 30 >15 >15 15 289 13.6
totales x10% | x107 | x10® | x107 | x10® | x10® | x10® | x10% | x10°

(1): Saita Capital, efluente cloacal Villa 20 de junio, (2): Salta Capital, efluente cloacal Calle
ltuzainga, (3): Salta Capital, efluente salida Planta Depuradora Sur
Tabla 7: Composicién de efluentes cloacales relevados en diversas localidades de la Alta
Cuenca del Juramento
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Lamina 2 A- Planta de wratamiento de efluentes domiciliarios de Angastaco. B- Salida
eflucnies cluacales, San Carios C- Cloacales de Cachi. D- salida cloacales de Rosario de
Lerma [i- Sahda de efluentes de Ia Planta depuradora af rio Arenales. F- Effuentes

Uotectora, Ualle uzaingd



La comparacion con los valores tipicos de efluentes domicliarios crudos
propuesta por Metcalf & Eddy (1996), indica para las muestras consideradas,
valores de concentracion, en general de ligeramente debiles a medios. Esto se
cumple, sobre todo para la carga organica, nutrientes y solidos. El contenido de
fosforo organico fue particularmente elevado en Salta (cloacal de calle
ftuzaingd) y en los liquidos provenientes de las localidades de El Galpén y
J.V.Gonzalez. La mayor parte de los efluentes, se encuadraron no obstante,
en el rango de altas concentraciones en los valores de sulfatos y alcalinidad

total.

9.2.3.5. NORMATIVA DE CALIDAD DE LOS EFLUENTES CLOACALES

En el contrato de concesién firmado con motive de la privatizacién de los
servicios de aguas residuales por la empresa concesionaria ASSA, se estipula
en el Capitulo IV°-item 4.5.2.. que son obligaciones de la misma:
*.. cumplimentar los limites permisibles en las descargas de sus plantas de
tratamiento de liquidos cloacales y en cuanto los efluentes de las mismas
reunan las caracteristicas del liquido cloacal crudo de origen doméstico y/o

vuelcos industriales y/o de establecimientos especiales que cumplan con los

limites establecidos en el siguiente cuadro de “ calidad de los efluentes

cloacales”;
Parametros - - Rango
pH 55-10
Sustancias solubles en éter etilico <100 mg/i
Sulfuros <1 mg/l
Solidos sedimentabtes compactos 10 min. <0.5 mi/l

se exigira su eliminacion
segun cuerpo receptor
Temperatura <45°C
<50 mgf
relacionar el valor al
curso receptor

Sdlidos sedimentables 2 horas

Demanda bioguimica de oxigeno
(DB5 a 20°C)
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Oxigeno consumido (si no se determina DBO)

muestra bruta (20 mg/f)
muestra decantada
2 hs. (20 mg/l)

Demanda de ¢loro

se exigira cdo. se
considere necesario
hasta satisfacer la
demanda

Sustancias toxicas:
-Cianuros
-pesticidas, herbicidas,elc.

no deben contener
no deben contener

sustancias que puedan producir gases
inflamables: hidrocarburos y otros

no deben contener

Sustancias que interfieran la autodepuracion:

cromo, plomo, mercurio total, arsénico, niquel <0.2 mg/l
' * s ’ * | Radioactivas no debe
sustancias radiactivas. Al azul de ortotoluidina adio contener de

(deiergentes,etc.).

Descarga en radio:

Sustancias capaces de producir olor, sabor y >5km de toma

-fecr?cll'o(l)igas <0.05 mg/l
-otras < 5 km de toma
<0.5 mg/l

Residuos que pueden producir:
-obstrucciones lana, pelo, estopa,etc.)
-Cofrosiones
-inutilizacién del receptor
- otros

no deben contener
no deben contener
no deben contener
no deben contener

no deben contener
Nota: para los pardmetros que se Indican comao rango (Hmites especificos} “no deben contener”: se adoptan para cada
caso los limites tolerables establecidos en el punto 4.2.4 Oligoelementos Organicos y en el punto 3.24.N° 2 del
Dacumento Técnico N° 3 del COFES (1996).

Se establece la periodicidad del Control de Calidad del Efluente Cloacal, con
una frecuencia trimestral en afluentes y efluentes; en la planta de tratamiento y
en el cuerpo receptor. El Concesionario se obliga a cumplir estrictamente las
normas de calidad del servicio, y sera responsable por los dafios que se
provoque ‘.. si por su culpa o negligencia los vertidos de los efluentes
tratados contienen sustancias contaminantes por encima de los limites de
tolerancia fijados en el contrato..”.

En el contrato de concesion, sélo se estipularon valores maximos permitidos
(VMP) en descargas de aguas residuales para los siguientes elementos:
arsénico, mercurio, cromo, plomo, niquel y detergentes (SAQ) que deben ser

<0.2 mg/l.
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No se fijaron valores limites para boro y zinc, con 10 que en &l presente
informe, se cotejan los resultados obtenidos con los valores guias emanados
de la Ley N°® 24 051 de Residuos Peligrosos. En el caso del zinc, se uliliza
como referencia, el valor establecido para proteccidn de la vida acuatica, gue
estipula un limite de 0.03 mg/l y para el caso del boro el limite de 0.5 mg/l,
dado para su utilizacion para riego.

La situacidn actual de los sistemas de depuracidn y descargas de
efluentes cloacales en las principales localidades existentes en la Alta Cuenca
del Juramento de la Provincia de Salta, se resumen en el siguiente cuadro!

Comparacién de los valores méximos permitidos en descargas de aguas
residuales (segun confrato de concesion integral ENRESP-ASSA) y los
resultados obtenidos en los efluentes cloacales muestreados:

. Salta Salta JV.
. .1 Chico ! El Ko de Salta El
Parametro | Rango | Cachi . 20 de Planta Gonza-
ana | Caril | Lerma Junio fuzg. Sur Galpbn oy
oH EE10 | 764 | 755 757 | 774 | 757 | 660 | 7.56 | 7.68 | 894
<100
SSEE | gn | 32 | 40 | 117 | 90 | 100 | 955 | 82 | 20 | 32
<1
Sulfuros | an | 0.485 | 0.118 | 0,086 | 0.108 | 0.226 | 0404 | 0.065 | 0.158 | 0.185
. <5
§.8.10min. | iy | s | 45 | 04 | <01 | 225 | 15 [ 015 | 01 | <01
ss.2hs. YO yn | 55 loes | 15 | 35 | 34 | 07 | 05 | <02
ToE | <45°C | 180 | 238 | 35 758 | 240 | 246 | 2356 | 230 | 300
DBOs | <50 | 50 | i | oo | e | a1 e -
oo, | o 1wt | o2 | a7 | e4 | e | 50 | 46 | o9
Cromo Z%ﬁ C1 602 | 002 | 004 | 001 | 003 | 00 | 001 | 0.01
Arsénico ;ngﬁ 003 | 0.001| - | - | 0033 009  0005|00005| -
Mercurio | 92 | ¢ 0 000 | - 0 0001|0005 O -
mafl

(") s exiglhd su sliminasidn segun ef cuerps receptor. Se pusde considerar ¢ valor de referancia de AGOSBA 1.0
e } il €K§§ﬂ‘é cuando $& oingl dssre ﬂmm ﬂasm satisfacer & demands

o AR ORENGE BN TI0 Sxoeden s Hindes eslableniios
T&bf&

: Camp@saceén de Ios eﬁaem‘es cloacales relevados en diversas localidades de la A.C.J
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En los analisis efectuados, se ha superado los valores maximos permitidos
en descargas de aguas residuales (segun contrato), para los parametros:

» Sdlidos sedimentables (10 minutos), en los efluentes de Cachi, Chicoana,
Villa 20 de Junio e ltuzaingé de Salta. En el caso de que se utilice como
referencia el valor <1.0 (AGOSBA,1990) a las 2 horas de sedimentacion,
tampoco cumplen con el valor sugerido los efluentes de la ciudad de
Rosario de Lerma.

e Carga organica expresada como DBOs , en los efluentes cloacales de
Cachi, Chicoana, El Carril, Rosario de Lerma, Salta (salida ltuzaingd y Villa
20 de Junio) y en El Galpén.

En el contrato de referencia, no se estipulan los valores limtes para otros
parametros de calidad de efluentes. En el presente informe, se utilizan como
valores de referencia, los establecidos por Resolucion N° 389/98 de AGOSBA
que reglamenta ias descargas limites de efluentes industriales liquidos
admisibles a conducto pluvial o curso receptor de agua superficial, para la

Provincia de Buenos Aires:

Parametro valor limite (mg/l)
Nitrégeno amoniacal <25
Cloro libre <05
DQO < 250
Hierro soluble <20
Manganeso soluble <058
Cadmio <01
Aluminio <5.0
Boro <20
Fésforo total <10
Coliformes totales

(NMP/100 mi) < 5.000
Coliformes fecales

(NMP/100 ml) <2.000
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La comparacion de los resultados de diversos parametros, no
reglamentados en el Contrato de Concesidén ENRESP-ASSA, con los niveles
limites de vertidos cloacales, establecidos por Resolucidn N° 388/98 de
AGOSBA), se visualiza en la tabla 8.

e | Vo | oo | 0| 1, 1052|505 | | e
junic |zaingé| Sur lex

N*ﬁiﬁéﬁim‘ <25 | 0A8 | 208 276 | 187 | 207 | 287 | 46 | 135 | 118
mﬂgﬁ’gﬁfi’e <05 | 003 019 | 0 | 004 009 | 002|003 003 021
o <250 | 138 | 371 | 120 | 124 | 95 | 125 | 70 | 91 168

ﬂf;ﬂ <20 | 054 | 119 | 039 | 019 | 179 | 089 | 160 | 003 | 023

ggg <05 | <06 | <06 | <08 | <08 | <06 | <086 | 037 | <08 <0.8

%if;f? <50 | 027 024 015 | 007 | 058 | 002 056 | 002 | 002
?:;*52 <20 | 22 | 001001 01 | 02 | 02 | 11 | 01 0.1

pg;;ai <10 | B8 | 67 | 50 | 43 | T4 | 14| 24 | 42 5.9
ggﬁ;;g?ﬁga <20 | 032 0124 02390221 0203 | 0087|0113 0.073 | 0.016
Qﬁiizges <5000 ﬁ {3“ ;‘ Z j ?i yi ; «: Ea; e“% é’} % 1 ;g ;fi:f ~z % S‘;

Tabla & Resultados de algunos de los pardmetros medidos en los efluentes cloacales
muestreados ENRESP-ASSA

Los resultados obtenidos en el muestreo de liquidos cloacales realizado en
noviembre-diciembre de 2000 indican:

s Se excede el contenido admisible de DQO en el vertido del efluente cloacal
de Chicoana.

e se exceden los valores limites de descargas admisibles a conducto pluvial o
curso receptor de agua superficial (AGOSBA resol. 389/98) en cuanto a
carga de nutrientes, en algunos sitios. El contenido de nitrdgeno amoniacal
en los efluentes de Cachi, El Carril v en el cloacal Salta de la Calle

ftuzaingd. El contenido de fésforo total en ésta dltima. La concentracion
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limite de microorganismos indicadores (coliformes totales y coliformes

fecales), fue superada en todas las muestras.

Las poblaciones de bacterias heterétrofas muestran una estrecha relacion
con las concentraciones de materia organica presente en los cuerpos de agua,
y dan indicacion indirecta de la capacidad de los sistemas [ticos de
autodepurar dichas cargas que no son propias del sistema acuatico y que
ingresan al mismo, principalmente por via de los desechos cloacales.

El rio Arias en el sitio Paso | Sarmiento, localizado aguas abajo del
volcamiento de la Planta Depuradora de Salta Capital, donde también llegan
los efluentes procedentes del Parque Industrial de Salta y los crudos volcados
a la altura de Villa 20 de junio, Villa Mitre y calle ltuzaingd, es un sitio
representativo de la situacion final de la calidad bacteriolégica del agua, al
abandonar la capital de Salta. En dicho sitio, se supera habitualmente, el valor
limite propuesto por AGOSBA para descargas de aguas residuales a cuerpos
receptores. Se muestra en la figura, - a modo de ejemplo, tal como ocurre en
otras fechas, la concentracion de microorganismos indicadores (NMP/100 ml)
para el periodo agosto-diciembre de 1999 / enero-febrero de 2000 (Moreno,

2000).

Rio Arias (Paso Sarmiento)

10000000000+

100000000 EF

NMP100 mi

1000000+
1000077

100¢"

14— S
AMT cr cf

Agosto [ Setiembre Octubre
B Diciembre Enero B Febrero
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En las evaluaciones periodicas realizadas a los efluentes cloacales de

diversas localidades, realizadas durante el 2000, en el marco del Convenio

entre el ENRESP y ASSA, se obtuvieron los siguientes resultados:

DEPARTAMENTO CAPITAL (SALTA)

Lugar Fecha Zinc {mg/ly | Arsénico mg/l | Boro (mg/l} | Mercurio mg/l
VMP <3 mg/l | VMP <0.2mg/l| VMP < 2mg# | VMP<0.2 mgh

Rio Arenales 16/03/00 0.01 892 e 0.00008
antes descarga 25104100 0.000043 0.6007 0.352 0.00
calle ituzaingd 18/05/00 | 0.0001980 | 0.000255 0.021179 0.00
16/03/00 0.043 516 1AL 0.00
iZiﬁiﬁ a‘i;“;ﬁg 25704700 0000043 0.002 0.395 0.00
18/05/00 0.00027 0.000425 0.023582 0.00
16/03/00 55 50 S a7 0. e@

\igz?é%i‘fgg; 25/04/00 0.00 5.0008 0.435 G On06 7
18/05/00 0.000381 0.00 0.022675 506
Descarga crudo 25/04/00 0.000043 0.007 0.379 0.00
Villa Mitre 18705700 0.000261 0.000425 0.024807 0.00
16/03/00 0.016 0.00 PRE .00
o aﬁiéggzig; dora | 25/04100 0.00 0.00 0.338 0.00
18/05/00 0.00074 0.000553 0.00 0.00
Rio Arenales 16/03/00 00597 RE 510 0.00
10 km después del | 25/04/00 0.000034 0.0004 0.00 0.00
wuelco depuradora [ 18/05/00 | _0.00027 0.001191 0.005873 6.00

Tabfa "9 ‘Vafcres de slertos meteﬁe@ ¥ efemenfas mminoritarios sﬁsf;madas( po:’ EMF?&SP%SSA
durante el 2000 en of deparfarmento Capital (Saila)

Lugar Fecha Zincmgfl | Arsénicomg/l | Boromg/t | Mercurio mgf
VMP<3 mgft |VMP <0.2mgfl | VMP ngﬁ VMP<0.2mghl |
Crudo 15/03/00 G 044 .38 407 @gi)m
® de Lerma 13/04/00 0.00 0.001 0.348 ooz
) 17105/00 0.00016 0.001276 0.031179 0.00
Rio Rosario
antes vuelco 13/04/00 0.00065 0.0005 0.383 0.0000%
crudo
Rio Rosaric
después vueloo | 13/04/00 0.000086 0.00025 0.435 0.00001
crudo
Crudo 16/03/00 {.087 0.027 3.8 00015
Chicoana 13/04/00 0.000021 0.0015 0.379 0.00
17/05/00 0.00022 0.00 0.0338 0.00
Crudo 15/03/00 SR 0.00 368 0001
El Caril 13/04/00 0.00 0.00 0408 0.00003
"i?iﬁ&i@@ 0. DO%&% Q‘Q{}

?’aﬁfa ?G Va!ofefs {?e Q;e:?s}s mefaies y‘ eéememas mmanfaﬁa}s esfsmazfas por &‘M@gswa 554
durante ef 2000 en &l vaile de Lerma
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VALLES CALCHAQUIES

Lugar Fecha Zincmg/t | Arsénico mg/l | BoromgA | Mercurio mg/l
VMP <3mg/t | VMP<0.2mg/l | VMP <2 mg/l | VMP <0.2mgh
22/03/00 0.072 0.18 0.040 0.00
| 26/04/00 0.000026 0.00 0.434 0,00
Crudo Cachi 3558760 T 0.000402 0.00 0031879 0.00
Rio Calchaqui|,  22/03/00 0038 0.1 2.6 0.00
antes descamga I
crudo Cachi 26/04/00 0.000034 0.00 0.453 SR
Crudo 27103/00 0.023 0.00 1.65 0.0015
San Carlos 26/04/00 0.00001 0.00 0.363 0.00005
Efiuente 28/03/00 0.128 0.00 0.54 0.015
Animand 27104100 0.00 0.0018 0.00 0.00011
Efluente de | 28/03/00 0.028 0.076 0.86 0.02
Casayaze zmzzzae 0.00 0.0018 0.00 o.ooe*& 1

£y a\g{% oy

Tabla 11 Valores de "f::fefz‘os mefafes 1% emnéenfss f?‘?#?‘!()ﬁ?ﬂﬁt}s estimados poé’ éNRESP»—ASSA
durarde el 2000, en los Valles Calchaguies

REGION SURESTE DEL JURAMENTO

Zincmgft | Arsénicomg/t | Boromg/d | Mercurio mg/
Lugar Fecha | yuip < 3mg/ | VMP<0.2mg/l | VMP <2 mg/l | VMP <0.2mg/
Efluente 20/03/00 0.00 0.00 0.730 0.00
£l Galpon
Rio Juramento | 29/03/00 0.0045 3.075 0.2 0.00
antes vuelco 03/05/00 0.00 0.0008 0.389 0.00
El Galpdn 13/06/00 0.000837 0.00 0.008431 0.00
Crude Metan 30/03/00 0.01 07 077 0.00
Rio Juramento
Buente Bl Tunal 03/05/00 0.000837 0.00 G.GG&@S’? .00

bt

Tabla 12 Valores de cierfos metales y elementos minoritarios estimados por ENRESP-ASSA
durants s 2000 en ia region sureste del Juramento

Los resultados obtenidos indican:

o Las descargas de efluentes de ASSA en Rosario de Lerma, Chicoana, El

Carril, Calle

ltuzaingd v Villa 20 de Junio de Salta Capital excedieron el

limite filado por contrato, para el contenido de boro. en marzo de 2000,

« El

sistema de tratamiento de Rosario de Lerma excedid el limite fijado para

descargas de efluentes, en el contenido de arsénico, también en marzo de
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2000. Otros metales monitoreados a la salida de los efluentes que
descargan a los cursos I6ticos, exceden los valores guias de referencia
para superviviencia de los organismos acuaticos. Se indican en verde
dichos valores, tal el caso del mercurio y el zinc, en el crudo de salida de
lagunas de tratamiento de R. de Lerma, Chicoana, y El Carril. El arsénico,
en el rio Juramento antes de la descarga del efiuente en El Galpén, tambien

excedién el valor recomendado para el uso IV° .

+ El rio Arenales tiene valores elevados de boro antes y despues de las
descargas de los efluentes cloacales monitoreados, con lo que, la
procedencia del mismo tendria también origen en otras fuentes puntuales.
El rio Arenales tiene valores gue superan el uso {V° para el arsénico, antes
de la descarga de la calle Ituzaingd y a 10 km aguas abajo de la salida de Ia
Planta Depuradora de Salta.

Existen antecedentes de trabajos realizados con diversas especies de
peces del rio Arias-Arenales, habiéndose detectado neoplasias en branquias,
entre cuyas causas probables estaria la exposicién a los metales pesados
{Martinez, 2001).

La Municipalidad de la Ciudad de Salta ha establecido en la Ordenanza

N° 8050, Anexo |° las Normas de Emision y Volcamiento de Liguidos

Residuales a los cursos o cuerpos de agua del Municipio, a las redes

colectoras de liquidos cloacales existentes ¢ por construir y a los pozos

absorbentes.

Normas de Emisidn y volcamiento de liquidos residuales de la Municipalidad de
Salta
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_ S o | L - Limites:maximos.
Parametro . - |'" Unidad: "|  ° -~ ‘admitidos .
_ ‘ .~ ‘| Cloacas | Rios,etc | Pozos
Temperatura °C 45 45 45
pH - 5.5-10 | 5.5-10 | 5.5-10
Solidos Sedimentables 10’ i 05 |25M€) 05
Solidos Seg:]entabies 2 mi 5 ’ 5
DBQOsg mg/l 200 50 200
DQO mg/l 500 125 200
Coliformes Fecales NMP/100 mi | 20000 | 1000 2000
Sohdos_ritjasizsnmdos mgfl NE. 60 NE.
Hidrocarburos totales mg/| 30 5 ausente
Detergentes mg/l 5 5 5
Fosforo total mg/l 10 10 10
Nitrégeno Total mgh 30 10 30
Amoniaco mg N/ 75 25 75
Aceites y Grasas mg/l 100 50 100
Sulfuros mg/l 5 1 5

{N.E. valor no establecido por el momento. NMP: nimero mas probable)

Los liquidos residuales cloacales e industriales deberan cumplir con las
Normas de Emisidn que se indican en el Anexo II°, para su volcamiento a
colectoras cloacales, cuerpos o cursos de agua tales como rios, arroyos,
lagunas, lagos, diques, etc., y pozos absorbentes de cualquier naturaleza.

La Municipalidad establece en el articulo 6 de la Ordenanza 5941, del Cédigo
de Proteccién Ambiental que: “los particulares o instituciones publicas y
privadas cuyas acciones, actividades u obras desarrolladas en jurisdiccion
Municipal, degraden o sean susceptibles de degradar en forma irreversible,
corregible o incipiente las aguas, sus soportes sélidos y sus elementos
constitutivos quedan obligados a instrumentar todas las medidas necesarias
para evitar dicha degradacién’.

En el articulo 3 del Anexc II° ( Prevencion y Control de la Contaminacion
Ambiental) de la Ordenzanza 5941: “Prohibese la emision o descarga de

efluentes residuales materiales y energéticos al ambiente sin previo tratamento
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y/o acondicionamiento o que los conviertan en inocuos o inofensivos para todos
y cada uno de los elementos constitutivos del ambiente, la salud y el bienestar
de la poblacién’, siendo el tratamiento de dichos efluentes exclusiva
responsabilidad de los propietarios © responsables de las fuentes

contaminantes (articulo 14, Anexo Ii).

9.2.3.6 CALIDAD DE LAS AGUAS RESIDUALES CLOACALES

La evaluacidn de la calidad de los efluentes cloacales mediante la
cuantificacion de los parédmetros (fisicos, quimicos y bacteriolégicos), y su
ajuste a la normativa vigente, aunque se realice en forma metddica vy
sistematica, es incompleta si no se incluye la medicion o estimacion del caudal
producido y sus variaciones.

La existencia de variaciones horarias, diarias, semanales, mensuales,
estacionales y anuales en el caudal de liquidos clocales asi como aquellas que
devienen de las condiciones geograficas y climaticas deben ser consideradas
en los programas de monitoreo de las plantas de tratamiento y en los puntos de
volcamiento, mediante dispositivos de medicion permanentes.

Las redes cloacales de Salta Capital, incluyen en su area, la recoleccion de
liquidos industriales (tratados o no), cuyos caudales diarios no siguen el
hidrograma tipico de los liquidos cloacales, variando sustancialmente de una
industria a otra. En cada industria, debieran conocerse mediante series de

mediciones :

consumo de agua

« volumen total consumido (por dia 0 mes)
+ volimen en las distintas etapas del proceso
e recirculaciones internas
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« origen del agua (red de agua potable, pozos,etc.)
e eventuales sistemas de tratamiento de agua interno

Produccién de aguas residuales

caudal total y tipo de colectora

puntos de volcamiento

régimen de volcamiento {continuo o intermitente; duracién y frecuencia)
mezcla con desagues pluviales o liquidos cloacales de la planta

Esta informacion no ha podido ser recabada en forma oficial ni en las industrias

motivo del estudio.

Por otra parte, para una correcta comprension, se requiere informacion
adicional acerca del disefic de las plantas de tratamiento, capacidad y
eficiencia del tratamiento, y de Ias practicas de operacién y mantenimiento. El
relevamiento de los usuarios industriales permitidos, informes de inspecciones
de pretratamientos, control de procesos y de tratamiento efectuados.

La evaluacion de |a eficiencia del tratamiento, deberia permitir: a) determinar
las deficiencias del tratamiento convencional y b) las fuentes de toxicidad
ocasionadas en planta. Por ejemplo, una inadecuada separacion de sdlidos en
el proceso de clarificacion final, puede ocasionar que se elimine material toxico
ligado a sélidos en suspension. O bien, el uso de aditivos que se empleen en
concentraciones téxicas o que contienen impurezas toxicas.

La evaluacién basica del potencial toxico de los efluentes, debe medir:
cloro, amonio, insecticidas organofosforados, surfactantes, metales y también
los aditivos incorporados en el tratamiento (como polimeros, quimicos de
declorinacion, cloro, u otros). También, diferenciar si la toxicidad esta
relacionada con las practicas de operacion y mantenimiento.Si la toxicidad

aparece con cambios en el manejo (diferencias de carga hidraulica y de
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polucionantes en los procesos de sedimentacion primaria, o cambios en los
parametros de tratamiento biolégico).

En todo programa de evaluacién de la toxicidad de los efiuentes urbanos, el
énfasis preliminar ha de estar puesto en la concentracién de amonio y cloro,
que son los téxicos mas comunes (Protocolo EPA /600/6-91-005 F).

El amoniaco, afecta a un nivel de 5 mg/l N-NH3 . Sus fuentes potenciales
son domésticas e industriales y para determinar su toxicidad se requiere
informacion adicional acerca de la cantidad de nitrégeno amoniacal recibido en
el efluente, el pH, la temperatura, y la salinidad. El cloro afecta a un nivel de
concentracion de 0.05 a 1 mg/l y su principal fuente de ingreso se da en el
proceso de desinfeccién. Se requiere informacion adicional, acerca del cloro
residual total, temperatura y pH del efluente (USEPA, 1992). La desinfeccion
con cloro, se realiza en el tratamiento secundaric. El proceso debe ser
cuidadosamente evaluado, porgue tanto el cloro residual como los productos
de la clorinacién (mono y dicloroaminas, tricloruro de nitrégeno) son toxicos
para la vida acuatica (Brungs, 1973).

En general, un nivel de Cloro Residual Total por encima de 0.05-0.1 mg/i es
considerado “de importancia’. El control de la desinfeccion en vez de estar
centrado en el nivel de cloro que se aplica para mantener un determinado nivel
de cloro residual en el efluente final, debiera estar centrado en la minima
cantidad de cloro que puede ser aplicada, dado que en ocasiones ésta puede
ser suficiente para casuar toxicidad del efluente. De todos modos, los niveles
de ‘“importancia” son una guia general, pero de ninguna manera deben ser
considerados como valores absolutos. Se debieran cumplir protocolos de

evaluacién de toxicidad con especies animales para cada efluente en estudio, y
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también realizar tests de toxicidad para evaluar las modificaciones o mejoras
que se introduzcan en el tratamiento.

Otro de los parametros de interés, son los surfactantes que producen
principalmente los usuarios industriales. Se debe tratar de conocer, las
sustancias activas al azul de metileno (SAAM) y al tiocianato de cobalto
(CTAS). De todos modos, los efluentes municipales contienen numerosas
sustancias que interfieren con el analisis de los surfactantes, y por anadidura
su toxicidad es compleja y variable (USEPA, 1993).

Los solidos totales disueltos (TSD) pueden también contribuir a la toxicidad
del efluente. Cuando la conductividad presenta valores entre 1000 y 6000
nhmos/cm, causan afectaccion a las diversas especies animales testeadas en
bioensayos (USEPA 1891, EPA 1999). Los TDS pueden contribuir a la
toxicidad aguda, cuando la conductividad excede de 3000 a 6000 yhmos/cm, y
a la toxicidad crénica cuando excede de 1000 a 3000 phmos/cm. Por otra
parte, se ha reportado que valores de conductividad que superan los 600
phmos/cm, pueden afectar a llos peces de los grupos de Ciprinidos y

Salmoénidos (Seoanes Calvo, 1996).

9.2.4. INDUSTRIAS DEL CUERO O CURTIEMBRES

Las curtiembres son industrias donde se realiza el curtido del cuero, ©
sea la transformacién de la piel en un material imputrecible y plegable. En la
Cuenca del Juramento existen dos curtiembres propiamente dichas: una
localizada en el departamento Capital, camino a Atocha, denominada
Curtiembre Jamo y la mas importante: Curtiembre Arlei S.A. enclavada en el

municipio de Rosario de Lerma.
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Curtiembre Artei presenta una capacidad diaria de procesamiento entre 600
y 1100 cueros, y utiliza el método de curtido vegetal para el tratamiento de
cueros vacunos que se destinan al uso como suelas de calzado vy
marroquineria (Sirtori, 1998). La planta de tratamiento que funcionaba hasta
1999 era de baja eficiencia y se producian efluentes concentrados, derivados
al sistema de tratamiento de liquidos cloacales de la ciudad. Dicha pianta,
estaba colmatada y por ende los vertia al rio Rosario, sin cumplir las
especificaciones de vuelcos permitidos por la normativa vigente.

Merced a una serie de acciones legales emprendidas por la Secretaria de
Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Provincia de Salta, la empresa
esta refuncionalizando la planta, para adecuar en forma definitiva sus efiuentes
liquidos a los limites establecidos para calidad de efluentes cloacales del
Contrato de Concesién de Explotacion (EnReSP-ASSA } y en el caso de los
pardmetros no especificados, segun normas de descargas a cuerpos
receptores, de AGOSBA Resolucion N° 287/90. La modernizacion de la planta
culminaria en marzo-abril de 2001. Las metas parciales determinan que al
30/11/00 se cumplira con las concentraciones requeridas en los parametros de
temperatura, pH, sélidos sedimentables y sustancias solubles en éter etilico.
Los andlisis efecutados e! 28/11/2000 confirman el cumplimiento de las
variables enumeradas.

Comparacion de las variables del periodo antes de refuncionalizacion de

la planta con las medidas en el muestreo realizado:
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Lamma 4. EFLUENTES INDUSTRIALES: A v B- Curtiembre JAMO. C- Curtiembre
ARLEL D- Curtiembre Lopez. E v F- Fachada v salida de efluentes de Bodepa La Rosa.



Variable promedic 2811106

n=12
pH 7.765 8.12
temperatura 21.69 21.90
SSedim. 10 0.156 <01
S8edim. 2 hs. 0.292 01
SSEE 0.08 0.004

Se ha establecido, que en fecha 30/01/01 se cumplira con las
concentraciones fijadas para fenoles, sulfuros, DBO y color,

La comparacion con otros parémetros monitoreados en el periodo 1999-
2000, -que no estan reglamentados-, indican una tendencia a conservar
valores altos, por encima de los valores medianos obtenidos en el ciclo

anterior:

7000-
6000
5000
4000-
3000
2000
1000

conductividad sulfatos cloruros sodic

Comparacién de parametros relacionados con la
safinithad (1: perfodo 99/00; 2 muestrao 28/11/00}
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Si bien dichos parametros no estan reglamentados, se consideran de
interés por el uso que presentan las aguas del rio Rosario, para riego.

El sodio en altas concentraciones, ademas de producir deterioro de las
condiciones fisicas del suelo, puede conducir a serias deficiencias en las
plantas, cuando el agua se emplea para riego. A una concentracion mayor al
60%. en relacion al total de cationes presentes en el agua, determina su
inaptitud para riego (Chhabra, 1996). El rio Rosario, en el sitio que recibe el
efluente, -Vallistos-, presenta diferencias estadisticas signficativas, en la
concentracion de sodio, en relacion a la estacion de referencia, ubicada aguas
arriba del mismo. En un seguimiento mensual efectuado durante el periodo
1996-97. el contenido de Na* en este sitio del rio, tuvo un promedio anual del
61.19%, en relacion al total de cationes. Asciende en el periodo de estiaje al
78.72%, solo descendié a un promedio del 57.07% durante las crecidas cuando
incrementa el caudal (Salusso, 1998). Recordemos que el criterio para juzgar la
adecuacion del reuso de efluentes con respecto a la salinidad, sodicidad vy
riesgos por iones especificos debe ser el mismo que se tiene en cuenta para
aguas de uso normal para irrigacion (se discute en el capitulo de riego).

Por otra parte, otras variables relacionadas con la carga organica tampoco
cumplen con los limites permitidos para descargas en cuerpos de agua, como
es el caso del amoniaco no ionizado, cuya concentracion debe ser inferior a 25

mg/l, y los valores reportados exceden dicho valor:

Diagnéstico de la Contaminacion en la Alta Cuenca del Juramento (Salta) 89



Comparacion del confenido de N amoniacal (mg/} en:N°® 1(1998-00) , N° 2
(28/11/00), y en N° 3 {valor guia de AGOSBA/IS)

Por otra parte, las concentraciones de 0.3 a 0.5 mg de N-NHz /I, en aguas
superficiales, puede ser tdxico para la vida acudtica. Aunque para lograr este
efecto, debe ocurrir simultaneamente un pH > a 9, temperaturas > a 26°C vy
bajos potenciales redox (EPA, 1978).

El valor obtenido de arsénico en el efluente (< 4 ug/l), fue menor al valor guia
de <0.2 mg/l. E} cadmio, estuvo por encima del valor guia para el uso IV° (0.20
ug/), dado que presentd 0.6ug/l. Ademas de los efectos sobre ia biota, se
puede producir un efecto toxico e inhibitorio que ejerce sobre los procesos de
degradacion biologica de los desechos.

En el cuadro se discriminan las concentracionses umbrales de compuestos que

causan inhibicion de ta ocurrencia de dos procesos relevantes:
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Contaminante remocion de la

migh materia carbonosa  nitrificacion
aluminio 15- 26
amoniaco 480
arseénico 0.1
boro 0.01- 100
cadmio 10- 100
cromo Vi° 1-10
manganeso 10
magnesio 50
mercuro 01-50
cinc 0.8-10 0.08-05

{(WPOF, 1877)

La Curtiembre Jamo S.A., en la actualidad tendria un funcionamiento
parcial, v ne cumple con la mayoria de los pardmelros hjados para yoloarmierio
de efiuentes (anexo I1I°, pag. 12). Son de destacar, el contenido de solidos
disueltos v en suspension, la carga residual de nitrégeno y los elevados niveles
de salinidad que se comprueban en ios altos valores de conductividad (10160
uS.cm’). La situacion reviste gravedad, ya que sus efluentes, si bien de

caudales minimos, llegan a las aguas de la cuenca del rio Arias.

50 -

40
30 -

20

10

pH conduct, Boro

‘@ Jamo —e—valor guia |

Comparacién de pardmetros de la curtiembre Jamo
con los valores gulas sugeridos por la SRH.
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También, fueron muestreados los efluentes del Saladero de Cueros Lopez,
sito en el Parque Industrial. Los vertidos de la actividad, son decantados en
camaras de retencion de solidos y via red cloacal llegan al sistema colector del
asentamiento industrial. La empresa posee una laguna de estabilizacion, para
derivacion de efluentes, pero al momento del muestreo no estaba habilitada
(lam. 4).

Se comparan en el cuadro adjunto, los valores del efluente de salida con

los propuestos por AGOSBA para vertidos a colectoras cloacales (Res.
389/98).

Parametro Resultado Valor guia
S. (sme;;::l)mentabéers]s‘.l 0 0.2 ausentes
0.25 <50
Sulfuros (mg/l) 0.035 <20
SSEE (mg/l) 92 <100
N-NHa3 (mg/l) 50 <75
DQO (mg 0./ 475 <700
Sulfatos (mg/l) 325 <1000
Hierro (mg/l) 1.09 <10
Boro (mg/) 15 <20
Alumino (mg/l) 2.20 <5.0
Cromo (mg/l) 0.01 <10
Faésforo total (mgP/l) 1.20 <10
NTotal (mg N/I) 19 < 30
C.Fecale;'NMPH 00 21 x 10° < 20.000

En general, los efluentes de las curtiembres requieren de un mejoramiento

de los procesos de tratamiento de sus vertidos (o bien que se se lleven a cabo

los mismos).
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9.2.5.INDUSTRIAS DE SUBPRODUCTOS ANIMALES
9.2.5.1. FABRICACION DE GRASAS:

Las grasas animales, aceites y ceras son compuestos de alcohol (ésteres)
o glicerol (glicerina) y acidos grasos. Los glicéridos de acidos grasos que se
presentan en estado liquido a temperaturas normales se denominan aceites,
mientras que los que se presentan en estado sdlido reciben el nombre de
grasas. Las grasas se hallan entre los compuestos organicos de mayor
estabilidad, y su descomposicién por accién bacteriana no resulta sencilia. El
ataque de los acidos minerales, puede producir la formacién de glicerina y
acidos grasos (Metcalf & Eddy, 1996).

Se efectud la evaluacidn de los efluentes de dos plantas procesadoras,
ubicadas en el predio del Pargue Industrial de la ciudad de Salta. Si bien la
visita a las mismas, no tuvo caracter de auditoria pudo constatarse las
deficiencias de higiene y saneamiento, en la modalidad actuai del
praocesamiento de desechos animales, en |la Planta TUYU S.A.

Ambas industrias superaron en varios parametros, 10s valores permitidos
para volcamiento de efluentes a la colectora cloacal (anexo IIt°, pag. 14 y 15).

Se destacan los principales parametros en el cuadro adjunto:

Parametro TUYU S A LIPSA valor guia
S.Sedimentables 2hs. 15 58 <50
pH 6.27 557 6.5-10.0

N Organico (mgN/) 591 927 < 10
Sulfuro (mg/l) 538 8.50 <20
Fasforo Total (mgP/l) 3575 29.0 <10
DQO (mg0./1) 2352 6225 <700
SSEE (mg/!) 526.3 2012 <100

CF (NP/100 ml) 30 x10° 30 x10°8 < 20.000
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Lamina 5. PARQUE INDUSTRIAL: A- Planta procesadora de boratos, NORQUIMICA.
B- Pasivo ambiental de PL de boratos. C- Rabrica de grasas LIPSA. D- Fébrica de grasasy
haring de hueso TUYU E- Colectora Parque Industrial F-Fabrica de batertas BATERPLAC



La presencia de grasas y aceites en el agua residual puede provocar
problemas tanto en la red de alcantarillado como en las plantas de tratamiento.
Si no se elimina el contenido de grasa antes del vertido del agua residual,
puede interferir con la vida bioldgica de las aguas superficiales y crear peliculas
y acumulaciones de materia flotante, que son desagradables tanto desde el
punto de vista estético como organoléptico.

Las fabricas de grasas depuradas y refinadas y grasas para alimentacion a
partir de sebos requieren que se realice el tratamiento y se optimice al maximo
el reciclado integral de la materia prima. El tratamiento &cido y la flotacion para
separacién de grasas, reduce en un 50 a un 70% la materia organica. Se
requiere de neutralizacién y tratamiento biolégico complementario (Prodia,

1999).

9.2,6. INDUSTRIAS DE LA FERMENTACION
9.2.6.1. INDUSTRIA CERVERCERA
El procesado de las materias primas que se utilizan en
la fabricacion de la cerveza implica un consumo amplio de agua, y aunque el
nivel de reciclado es bastante elevado, los efluentes son ricos en materia
organica nitrogenada, sales diversas y solidos en suspension (Seoanez Calvo,
1996).

La Compafiia Industrial Cervecera Salta S.A. opera dentro del gjido urbano
de la ciudad de Salta desde el afio 1960. Segun consta en auditoria efectuada
por la Municipalidad de Salta, en el afic 1998, en el procesamiento de la
materia prima no se recupera la proteina residual que es tirada junto con los

restantes liquidos residuales (agua de lavado, mosto, levaduras, cerveza) a Ia
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cloaca sin tratamiento alguno.Se desconoce el volumen de caudales de agua,
que son utilizados en cada etapa del procesamiento.

En el presente estudio, se analizaron los efluentes procedentes del Sector
N°® 1 (zona de slaboracién y parte de envasado) que desemboca a la cloaca de
calle Adolfo Guemes v del Sector N°2 (correspondiente a zona de limpieza y
envasado) gue desemboca a calle Aniceto La Torre.

En ambos sectores, se excedieron los valores permitidos de bacterias

coliformes para volcamiento de efluentes (anexo lI1®, pags. 16y 17).

log 8.
7 -
6
ﬁ.
g;. AAAAAAA
3. BCT
1.
0

sector 1 sector 2 valor guia
NMP coliformes /100 ml

Concentracion de bacterias coliformes (fotales y fecales) en ivs efluentes
de fa Cervecera Salfa

También se observd un exceso de materia organica nitrogenada en los

sfluentes, que en ambos sectores excedio el valor recomendado { < 10 mg/l).

La proteina residual y subproductos del procesamiento elevan ia proporcion
del nitrégenc organico & valores superiores al 80%, que debieran ser
recuperados vio tratados. Los métodos de tratamiento de las aguas residuales

de ia industria cervecera se basan en sistemas convencionales de depuracién,
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con decantador primario, tratamiento secundario de iodos, cloracion y eventual
tratamiento terciario de pulido definitivo si no se alcanzaran las exigencias de

calidad del vertido (Prodia, 1994}

%

sector 1 sector 2
proporcién de materia nitrogenada

9.2.7. INDUSTRIAS DE AGUAS Y BEBIDAS GASEOSAS:!

Se visitaron dos plantas ubicadas en Salta Capital, Marinaro Refrescos
sita en calle Corrientes 953 y Salta Refrescos en Avenida Chile y Ruta 9.
Ambas vierten los efluentes liquidos al sistema cloacal de la ciudad. El analisis
de los principales parametros fisicos, quimicos y microbiologicos indica que
cumplen con la normativa de vuelcos para la mayoria de las variables

consideradas, como puede verse en el gréfico comparativo:
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Sulfusos  Cloro Detergentes  Sol Sed.

[CiMarinare @ Salta Ref. Bl Agosba

Se pudo apreciar, no obstante que la Empresa Marinaro S.A.presentaba un
tenor de aceites (395.1 mgfl) muy por encima de los valores limtes aceptados
(< 100), con lo que se debiera requerir la implementacion de una camara
separadora de aceites para disminuir su eliminacion al sistema.

Tampoco cumplen con la Ordenanza Municipal N° 8050, gue establece un
limite maximo admitido en el vertido, de Coliformes Fecales, -hasta 20.000
NMP/100 mi-. ni con ia Resol. 389/98 de AGOSBA que lo fija en el mismo valor
para vertidos a colectoras cloacales. Los analisis completos se encuentran en

el anexo HI° (pag.18 v 19}

NMPHOD ml

300000
2E0000
©200000
TEO000
100000

0000

Marinere  Salte Ref.  Municipat
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Se sugiere la realizacién de auditorias que determinen el cumplimiento de
las Ordenanzas municipales correspondientes (Ord. 3276/81 de Higiene
Publica, Ord.7481/93 de adhesidén a la Ley Nacional de Residuos Peligrosos,
Ord. 5941/90 Cédigo de Medio Ambiente), y de |la ley 19587/72 de Higiene y
Seguridad en el Trabajo. Y el cumplimiento de las exigencias y condiciones
particulares minimas que deberan ser observadas en los establecimientos
elaboradores de aguas de bebida envasadas, segun el Codigo Alimentario

Argentino, Capitulo XH° Bebidas Hidricas, Agua y Agua Gasificada.

9.2.8. PLANTA PROCESADORA E INDUSTRIALIZADORA DE VINOS

En los Valles Calchaquies se concentra la actividad vitivinicola. La
mayor parte de las plantas procesadoras, se localizan en el departamento
Cafayate con nueve establecimientos registrados. Existen seis bodegas en el
departamento San Carlos, y dos establecimientos en el departamento Molinos.

Al momento de la ejecucidn del presente proyecto, no se habia iniciado el
periodo de cosecha, que esta en su plenitud en los meses de enero, febrero y
marzo. Se procedié a muestrear el efluente de una bodega, el cual no se
considera representativo, ni en volumen ni en contenido de la carga
contaminante transportada por el mismo.

BODEGA MICHEL TORINO HNOS.-FINCA LA ROSA:

Esta bodega, produce 12.000.000 de iitros anuales de vino. En términos
generales, se estima que por cada m’ de vino que se produce, se vierte 1 m>
de aguas residuales. Los efluentes contienen por 1o general, acidos organicos,
azucares y compuestos polifendlicos, que se consideran, facilmente
biodegradables. La excepcién la constituyen las sustancias colorantes y los

taninos (Seoanez Calvo, 1996).
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En la planta se estaba fraccionando y envasando el vino almacenado. &
efluente muestreado, procedia mayormente del agua del lavado de envases
para embotellamiento del vino. La muestra se obtuvo de un canal abierto sin
revestir, a 400 mts. de la salida de ia planta, que canaliza su escaso caudal (<
0.1 m¥seg.) hacia un canal colector que conduce al rio Santa Maria.

Se destaca la condicion de los siguientes parémetros que no cumplen con la
normativa sugerida para descargas de efluentes en cuerpos receptores

Agosba, Resol 389/98):

VLP= valor timite permitido
Otros constituyventes inorganicos, ademas del hierro, se encontraron en
registros cercano al limite, como el zinc (0.17 mg/l). El tenor de sodio (16 mg/l)
obtenido en el efluente, no puede atribuirse mayormente al resultado de la
actividad de procesamiento, dado que en muestra analizada del agua

subterranea gue se emplea en la planta, el valor del cation fue de 12 mg Na™fi.
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La DQO presenté un valor muy elevado de 2320 mgO2/l, y no cumple con la

normativa de vertidos a cuerpos receptores de agua superficial (< 250 mg/l).

9.2.9. PLANTA INDUSTRIALIZADORA DE FERTILIZANTES
Se muestreé la Empresa Agenor S.A., ubicada en el Parque Industrial
de Salta Capital, que se dedica a procesar y comercializar fertilizantes a base
de boratos disodicos tetrahidratados. La produccion mensual es de 150 a 200
toneladas, y el producto final es acido bérico en escamas. Se procesa el
minerai procedente de Mina Olacapato y Minera Santa Rita. Los efluentes
liquidos tienen un sistema de recuperacion al igual que las maquinarias y
calderas. No pudo disponerse del informe ambiental y de la descripcion técnica
de los circuitos de procesamiento, con lo que la muestra fue extraida de la
camara de inspeccion que drena conjuntamente efluentes remanentes con los
cloacales de planta.
La tabla adjunta sefiala aquellos aspectos del efluente mas relevantes, solo
el boro supera las condiciones permitidas de vuelco a la colectora cloacal

(segun Res. N°389/98 AGOSBA):

limite admisible-

Parametro -Resultado descarga colectora
Arsénico (mg/l)* 0.210 <0.5

Boro (mg/i) 415 <2.0
Mercurio (mg/!)* 0.0005 <0.02

(*) andlisis efectuados en el Ceride (Conicet, Santa Fe)

El contenido de sodio también fue relevante (287 mg/l), aungue su
concentraciéon limite no esta reglamentada para vuelcos industriales. Otros

resultados, constan en el anélisis detallado en el anexo lII° (pag.21).
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9.2.10. FABRICA DE PRODUCTOS DE LIMPIEZA Y AFINES
Se colectaron muestras de la Empresa ManCiean S.A. tambien
localizada en el complejo del Parque Industrial de Salta Capital. Se trata de una
planta de reducidas dimensiones, que fabrica detergentes, desincrustantes,
solventes para limpieza de maguinarias, ceras y afines.
Al momento de la toma de muestra, la planta no estaba elaborando
productos, no obstante se constatd que los efluentes excedian algunos
pardmetros de calidad de vertidos. Tal el caso del contenido de SAAM

(detergentes) como se observa en la figura adjunta:

valor guia

También se ha superado el valor de DQO segun la normativa vigente. La
medida de la DQO es una estimacion de las materias oxidables presentes en el
agua, cualquiera sea su origen organico o mineral (hierro ferroso, nitritos,

amoniaco, sulfuros y cloruros).
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Es preciso realizar un monitorec mas intensivo de los efluentes provenientes de
esta actividad, e incluir en el mismo, empresas de mayor envergadura como

Saenz S A. situada en el éjido urbano de Salta Capital.

6.2.11.FABRICA DE BATERIAS Y ACUMULADORES
Se visitd la Empresa Edna S.A., cita en Parque Industrial de Salta
Capital. La misma no trata sus efluentes, que si bien, al momento del muestreo
presentaron un escasc caudal (<01 miseq.), derivan directamente al rio Arias.
El cadmio v sus compuestos, el mercurio, arsénico y plomo son productos
utilizados como aditivos para la aleacion de metales y amalgamas. Constituyen
elementos altamente téxicos, y estan en el grupo de sustancias quimicas de

alta prioridad en cuanto a la necesidad de controlar sus emisiones (EPA, 1991}
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Comparacion del efluente con los valores limites para volcamientos:

Parametro Resultado Valor guia

pH 0.95 6.5-10
Sulfatos (mg/l) 8100 ne.*
Hierro (mg/l) 10.70 <20
Cadmio (mg/l) 0.0003 <0.1

Mercurio (mg/l) 0.0005 <0.005
Aluminio (mga/l) 519 <50
Arsénico (mg/l) 0.0092 <0.5
Plomo {mg/l) 23.2 <0.1

(* no establecido, pero supera el valor exigido para vuelco a colectora cloacal (< 1000), cabe
la posibilidad de que sea el resultado de la oxidacién de suifuros.

Se debe exigir perentoriamente, a la empresa el tratamiento de sus
efluentes tdxicos, por el impacto que generan los mismos y su alto potencial de
acumulacién en |a biota.

9.2.12. COLECTORA DE EFLUENTES DEL PARQUE INDUSTRIAL (SALTA
CAPITAL)

Se analizé la composicion cuali-cuantitativa del efluente que recibe
los vertidos mixtos de cloacas e industrias asentadas en el complejo
denominado Parque Industrial, al final de su recorrido antes de desaguar al
margen izquierdo del rio Arenales.

Se comparan los resultados con los valores guias de calidad del agua para

limites de vertidos a cuerpos receptores (Res.N° 389/98, AGOSBA).

Parametro Resultado Valor Guia

S.Sedimentables 10° 1.7 ausente
S.Sedimentables 2 hs. 2.1 <1.0
N Amoniacal (mg/l) 20* <25
Cloro (mg Cl/l) 0.86 <0.5
Hierro (mg/) 11.5 <20
Plomo (mg/l) 0.055 <0.1
Cadmio (mg/l) 0.0006 <0.1

Mercurio (mgfl) 0.0005 < 0.005
Aluminio (mg/l) 1.2 <50
Arsénico (mg/l) 0.039 <05
Boro (mg/l) 80 <2.0

C.Fecales NMP/100 mi 15 x 10° < 2000

(*) valor que puede superar el limite, de considerarse los percentiles.
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La evaluacion de ia incidencia que tienen los elementos minoritarios y
metales pesados en las aguas del rio Arias-Arenales, se esta realizando desde
fines de 1997 a la fecha, como parte del Programa de Monitoreo establecido
por Convenio entre la Universidad Nacional de Salta y la Empresé
Hidroeléctrica Rio Juramento S.A.. Los balances de los metales pesados en
rios, es una cuestion dificil de analizar, porque la mayoria de los cursos |6ticos
no presentan una situacion estable de calidad, y muestran una lenta evolucion
hacia niveles crecientes de dichos elementos. La “calidad metalica” de las
aguas de un rio no se reflejan necesariamente en su contenido medido
directamente en el agua, dado que éstos estan absorbidos en un 90% por los
sedimentos y la materia en suspension.

Los factores principales de contaminacion por metales pesados provienen
de los residuos industriales (sea efluentes de proceso o del arrastre pluvial de
las materias almacenadas), la actividad de explotacion y procesamiento minero
y las mismas plantas de depuracion de los efluentes cloacales. Los lodos de las
plantas de depuracion son parte también de la problematica, dado que estos
son los productos Ultimos en los procesos de tratamiento de las aguas
residuales. Su tenor en metales pesados (cadmio, plomo, zinc) suele ser
también elevado (France, 2000).

El andlisis de los datos disponibles de la estacién de muestreo denominada
Paso Sarmiento, ubicada aguas abajo de la salida de los efluentes
provenientes del Parque Industrial y de la Planta Depuradora Sur, permite

realizar las siguientes consideraciones:
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{os niveles de boro existentes en el agua, presentan una tendencia a
elevarse durante los meses de mayores caudaies ( fines de febrero, marzo a
mayo de los respectivos afos). El arrastre del pasivo ambiental depositado en
las barrancas, remanente del material procesado ingresa al cauce del rio
durante dichos periodos. El promedio general del contenido de boro, fue de
1.57 + 1.22 (n= 10 datos). En nueve muestras, se supera el contenido maximo
permitido del elemento para su uso en riego (<0.50 mg/l), y en el 50% del
muestreo, se supera el valor requerido para supervivencia de la vida acuatica

(<0.75 mg/l) (Decreto N° 831/93, que regiamenta la Ley Nacional N° 24051).

4 Paso Sarmiento

E"’ 2 —3— Boro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

fechas

Fuente: Convenio UNSa-Rio Juramento S.A.

Existe una tendencia al incremento del valor promedio anuat del elemento
(1998= 1,56 + 1.61; 1998= 1.74 + 0.96; 2000= 1.84 + 1.49), siendo el valor de

la mediana de 1.385.
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El plomo disuelto, tuvo en el mismo periodo un valor medio de 0.028 =
0.024, y también supera, en todas las muestras, el limite recomendado (<0.001
mg/l), para la supervivencia de la vida acuatica. Sus fuentes principales
provienen de fabricas de baterias, precipitacion de gases de combustién de
motores y la escorrentia urbana que sobreviene por arrastre con las
precipitaciones, que puede visualizarse en algunos de los picos, que
corresponde a los meses de mayor caudal (mes 3=mayo de 1998, y mes 8=

mayo 2000).

Paso Sarmiento

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0.01

mg/l

1. 2 3 4 5 6 7 8 9

fechas

Fuente: Convenio UNSa- Rio Juramento S.A.

También el contenido de mercurio en Paso Sarmiento,-rio Arias-Arenales-,
se encuentra en valores que superan lo estipulade para proteccién de la vida
acuatica (0.10 ug/l). Pero al cotejar dichos valores con los obtenidos en Santa
Lucia, -ubicada aguas arriba de las principales fuentes de efluentes de la

ciudad-, se observa similitud entre ambos.
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Fuente:Convenio UNSa.-Rio Juramento S.A.

Las fuentes potenciales de mercurio se producen en la fabricacion de soda
caustica y de hipoclorito de sodio, electrodos, amalgamas, pinturas
antifungicas, fabricacion de baterias, catalizadores quimicos, fabricacion y
procesado de plasticos y procesamiento minero (Prodia, 1999). En el presente
relevamiento no se ha podido constatar la procedencia fundamental de dicho
metal pesado, en el sector sefalado del rio Arias (o afluentes).

Aun las bajas concentraciones de mercurio pueden ser de gran importancia
si el flujo a través de un sistema acuoso es elevado (GEMS, 1993). Con
respecto a la salud del hombre, es importante tener en cuenta la sedimentacion
y acumulacioén biologica en los tejidos y las consiguientes transformaciones de
las formas de mercurio.El nivel guia fijado en funcion del uso I1° del agua, para
actividades recreativas con contacto directo, adopta el valor < 0.2 ug Hg/l, que
en el 44.44% de las observaciones efectuadas en Paso Sarmiento, -en el
periodo 1997-2000-, ha sido superado (segun Normas de la Secretaria de

Recursos Hidricos de la Nacion, 1986). A nivel general, de las observaciones
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realizadas en la Cuenca del Juramento, aun si se descuentan aquellos valores
que fueron de 0.2 ug/l, se obtiene que 62 mediciones (el 52.99% de un total de
117 datos) superan el limite sugerido para el uso lI°. En ese grupo estan
incluidos ambientes como los diques Cabra Corral y El Tunal, de uso frecuente
para recreacion.

El cadmino por lo general, presenta una concentracion inferior al zinc y
en ausencia de aportes antropogénicos su contenido en aguas superficiales es
probablemente inferior a 1 ug/l (PNUMA, 1993).

Los peces y ciertos invertebrados son sensibles a muy bajos niveles de
cadmio en el agua, ademas por el proceso de bioacumulacion, ciertos
organismos comestibles pueden ser peligrosos para el consumidor final. Por lo
tanto, la EPA (1976) ha recomendado que las concentraciones de cadmio no
excedan niveles muy bajos, entre 04. ug Cd/l en aguas blandas para la
proteccién de claddceros y peces salménidos y 12 ug/i en aguas duras para la
proteccién de organismos acuaticos menos sensibles. En el caso del rio Arias-
Arenales, el agua es moderadamente dura en Paso Sarmiento ( 126.20 =
37.30; n=13) (segun clasificacion de EPA 1976), como consecuencia del
vertido antrépico de sales, pero no asi en sus tributarios aguas arriba, donde

tiende a ser blanda a moderadamente blanda.

En el grafico siguiente se observa que se ha superado el valor guia de 0.2
ug/l para et uso IV° (superviviencia de los organismos acuaticos) en varias
fechas. Es téxico para ciertos cultivos (porotos, remolacha y nabo) cuando
alcanza niveles de 0.1 mg/l. Se recomienda limites bajos debido a su
acumulacion potencial en suelos y plantas y por ser peligroso para el ser

humano.
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Paso Sarmiento

021 vidaacudtica

Fuente | Convenio UNSa.-Rio Juramento S.A

El arsénico que ha sido analizado esporadicamente en Paso Sarmiento no
obstante. muestra habitualmente un tenor superior, al sitic de referencia,
localizado aguas arriba en Santa Lucia (a excepcion del mes de octubre de
2000). Su fuente de aportes es basicamente industrial, dado que en el
monitoreo efectuado durante el 2000, de efluentes cloacales de la Planta

Depuradora, éstos han mostrado niveles practicamente indetectables.

CiSta Lucia
[P Bto.

Fusnie: Convenio UNSa-Rio Juramento 8.4,
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La regulacién de las descargas de metales pesados y elementos
minoritarios contaminantes a las aguas superficiales, debe basarse en la
medicién de los efectos toxicos de exposicion de la biota acuatica (y de otros
componentes de las cadenas tréficas) a los mismos.

Por lo general, los criterios de calidad de aguas especifican una tasa de
concentracién de contaminantes que de no ser sobrepasada, protegen a la
mayor parte de la vida acuatica, aunque no a la totalidad (EPA, 1980). Los
criterios se basan en cuatro aspectos (ocho casos de toxicidad aguda y tres de
toxicidad crénica en animales, toxicidad en plantas y en residuos dnimales)

(EPA, 2000).

9.3. CARACTERISTICAS BASICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES

En la Provincia de Salta, la mayoria de las actividades industriales
relevadas se encuadran como PYME (Pequefias y Medianas Empresas), de las
que se tiene una inadecuada informacién de las practicas de generacion y
manejo de residuos, lo que se dificulta ain mas por la gran diversidad de
residuos producidos. Su relevancia en las economias locales y regionales por
la generacién de ingresos, empleos y el crecimiento industrial, no impiden
reconocer sus limitaciones en cuanto al tratamiento de sus desechos.

Durante el periodo de ejecucion del presente proyecto, no ha sido posible,
obtener informacion técnica acerca del funcionamiento de muchas empresas,
tanto como la visita a planta y recoleccién de muestras de los respectivos

efluentes.
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Se debe poder establecer adecuadamente los caudales de las aguas
residuales que se generan en las diferentes actividades productivas, mediante
mediciones representativas que contemplen tanto los datos de abastecimiento
y consumo de agua, como su relacion con los caudales residuales. Ademas de
poder estimar el flujo promedio (m>dia), asi como las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas de las aguas residuales. |

Las aguas residuales procedentes de diversos tipos de industrias no
peligrosas, pueden ser sometidas a procesos de tratamiento centralizado
conjunto mediante tecnologias convencionales sencillas y de costos
razonabies.

Si se toma en consideracién los limites de calidad de las aguas residuales
para su aceptacion en plantas convencionales de tratamiento (segun Fresenius

et al. 1989; Saltzberg & Cushnie, 1985; TISTR, 1994):

Par&metro Alemania EE.UU. Tailandia
Temperatura < 35° -- --
pH 6.5-10 6.0-9.0 6.5-9.0
aceites y grasas 250 26 300
arsénico 1.0 0.05 0.25
Cadmio 0.3 0.26 0.03
Cromo VI 0.5 -- --
Cromo total 3.0 3.0 05
Plomo 2.0 3.0 0.2
Manganeso - 1.0 50
Mercurio 0.05 0.005 0.005
Amonio/amoniaco 5 -- --
Fluoruro 60 -- -
Sulfato 600 -- 500
Sulfuro 2 - 5

Se infiere ademas, que se debe requerir que la mayor parte de las aguas
residuales industriales de la cuenca, sean sometidas a tratamientos para
minimizar el efecto de sus vertidos, la corrosion u obstruccién de los

revestimientos de los sistemas de coleccion de efluentes y evitar los efectos
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toxicos causados por la concentracion de ciertas sustancias inorganicas U
organicas que reducen la efectividad de los tratamientos biologicos.

as industrias de procesamientc de minerales, que presentan una gran
envergadura en toda la cuenca, tanto en cantidad de volumenes procesados
como por la emision y disposicion de residuos (liquidos, solidos y gaseosos)
requiere de una muy especial atencién, por parte de todos los actores
involucrados en el proceso de gestién y regulacién ambientales. En este
informe sélo se ha podido tratar muy colateralmente su incidencia tanto en el

ambiente como en la salud humana.

9.4. PROPUESTAS DE GESTION DE EFLUENTES
El Programa de Desarrolio Institucional Ambiental (1999) ha sugerido una
serie de propuestas, entre las que consideramos destacables para su

instrumentacién a corto plazo, las siguientes:

a) Proponer las medidas para obtener un registro de industrias, procesos
de las mismas y efectos contaminantes que pudieran generar, como de
los depoésitos y plantas de tratamiento de sus efluentes, emisiones y
vertidos.

b) Recomendar controles en funcién de lo anterior y de la experiencia

cientifica, tecnoldgica y de gestion existente.

c) Identificar definitivamente los Organismos del Sector Publico, la
competencia de los mismos y la propuesta de integracion de
procedimientos administrativos, técnicos y de gestion que permitan una

efectiva accion de Control de la Contaminacion Industrial.

d) Identificacion del Sector Privado implicado directamente, y de los actores
sociales pasibles del accionar de la Industria y de sus consecuencias
tanto beneficiosas como perjudiciales.

e} Elaborar recomendaciones en un marco interdisciplinario, para el Control
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de la Contaminacion Industrial en funcién de lo anterior y de la

experiencia existente tanto cientifica, tecnolégica y/o de gestion.

f) Propender a la generacién de productos de manera sustentable, e
incentivar la optimizacion en el uso de materias primas, favorecer con
incentivos fiscales el empleo de materias renovables, no peligrosas y

energéticamente eficientes.

Por otra parte, la principal herramienta de la Gestion de la Contaminacion
Industrial, lo consituyen las Auditorias Ambientales. Representan una
evaluacion sistematica, documentada y periédica de como funcionan tanto la
organizacion ambiental como el manejo y equipamiento de las industrias, con el
fin de proteger el medio ambiente. Permite evaluar también, la efectividad de
las mejoras e incrementos de eficiencia de funcionamiento de las plantas, y
generar planes de accion posteriores.

En particular, las Auditorias Para Minimizar Residuos, son herramientas que
permiten identificar los residuos, problemas operacionales asociados al
proceso y las dreas donde se deben implementar cambios. Generan como
beneficios la reduccion de residuos, del uso indiscriminado de materias primas,
de los costos de produccion y /o tratamiento (o disposicion) de residuos,

mejores condiciones de trabajo y eficiencia de procesos.

10. VERTIDOS DIFUSOS DE ORIGEN AGROPECUARIO

En muchas partes del mundo va disminuyendo el numero de fuentes
de abastecimiento de agua de buena calidad, de las que se puede disponer
con fines de desarrollo. Muchas fuentes, actualmente disponibles para tal

finalidad, son aguas de calidad inferior, y en muchos casos se hace uso de

Diagnéstico de la Contaminacion en la Afta Cuenca del Juramento (Salta) 93



suministros que en tiempos pasados se consideraban de caracter marginal ©
inutilizables.

{a necesidad apremiante de potenciar la produccién agricola esta
ejerciendo fuertes repercuciones sobre las aguas de buena calidad, lo cual se
traduce en una degradacion de éstas a medida que recorren su curso. Sin
embargo, el hecho importante es que tales aguas, aunque degradadas, siguen
siendo utilizables. Sobre el terreno se aprecian los beneficios que reporta el
aprovechamiento acertado del caudal hidrico y los problemas que plantea su
abuso o mala utilizacion. De aqui que una acertada evaluacion del agua sea
esencial (FAQ, 1977).

El agua utilizada para fines agropecuarios, debe cumplir con determinadas
normas de calidad en cuanto a sus propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y
bacteriolégicas. Si bien, los valores guias tomados de dichas normativas
varian de un pais a otro, en ningun caso se permite que el agua destinada a
estos fines contenga gérmenes de enfermedades infecciosas o parasitarias,

perniciosas para el hombre o los animales.

10.1. FACTORES QUE RIGEN LA CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

L a calidad de las descargas provenientes de los sistemas de riego tienen
una influencia primaria sobre los cultivos. El criterio para la delimitacion de la
calidad de! agua de riego depende de los tipos de suelos, cultivos y del clima
regional. La eficiencia de riego dependera a su vez de la dosis de riego
aplicada, siendo las caracteristicas del suelo determinantes para obtener un

resultado adecuado.

Diagnéstico de la Contaminacion en la Alta Cuenca del Juramento (Salta) 94



Si existen elementos toxicos para las plantas, el efecto sobre la demanda
es determinante salvo que se la pueda dituir. Si presenta sales que tienden a
deteriorar el suelo, el efecto sera contrario, puesto que se requerira mas
cantidad de agua para poder lavar los suelos.

Las caracteristicas el suelo que tienen un mayor percentaje de influencia
son: textura, densidad, estructura, permeabilidad, fertilidad, alcalinidad,
salinidad y topografia del terreno.

La calidad que presenta el agua empleada en irrigacion debe ser
considerada en funcion de:

« las propiedades del suelo y de las practicas agronomicas que se realizan
» cantidad de agua de irrigacion disponible

¢ condiciones de drenaje

10.1.1. PROPIEDADES DE LAS AGUAS DE RIEGO
10.1.1.1. PROPIEDADES FISICOQUIMICAS
El exceso de solidos disueltos en el agua de riego afecta a los
cultivos sensibles y los cambios rapidos en la salinidad pueden causar dafnos
en las plantas jovenes. Los sdlidos suspendidos pueden ocasionar |a formacion
de costras en el suelo que inhiben la infiltracion del agua, la emergencia de las
plantulas y producen una inadecuada aireacién del suelo.

Los procesos de salinizacién del agua restringen su uso para irrigacion,
dado que valores altos (> a 750 micromhos/cm) pueden causar defoliacion de
las plantas y disminucion de la productividad dei cultivo. La proporcion relativa
de los cationes, en particular el incremento en la cantidad de sodio (Na") en

relacién al contenido de calcio (Ca®") y magnesio (Mg®"), puede ocasionar
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problemas de permeabilidad por dafno en la estructura original del suelo. Si bien
los cultivos presentan diferentes patrones de tolerancia a la salinidad del agua,
la safinidad promedio que se desarrolla en la zona de l|a raiz es tres veces
mayor a la del agua de riego. El incremento de la salinidad puede causar la
liberacion de algunas sustancias adsorbidas al material particulado en
suspension, tales como metales, hidrocarbonos, organoclorados y nutrientes.

El agua utilizada para irrigacion presenta un contenido de sales que es
funcion del tipo de roca prevalenciente en el area, la naturaleza del suelo por el
cual fluye y el grado de polucion que recibe por actividades humanas.

La alcalinidad de las aguas naturales, es la capacidad de algunos de sus
componentes de aceptar protones para ligar una cantidad equivalente de un
acido fuerte. Al considerar la aptitud para riego del agua, debe constatarse que
la alcalinidad no supere las concentraciones de metales acalino-térreas (Ca2+ y
MgZ*).

Las concentraciones maximas de elementos trazas (mg/l} para agua de

irrigacion sin efecto adverso en plantas o suelo, se detallan en la tabla:

Elemento Agua de uso continuo Para uso en suelos de
en todo tipo de suelo textura fina, pH 6-8.5

Aluminio 5.00 20.00
Arsénico 0.10 2.00
Boro 0.75 0.2-10.0
Cadmio 0.01 0.05
Cromo 0.10 1.00
Fluoruro 1.00 15.00
Hierro 5.00 20.00
Plomo 5.00 10.00
Manganeso 0.20 10.00
Molibdeno 0.01 0.05
Zinc 2.00 10.00

(Ayers and Westcot, 1985)
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En particular, la evaluacion del contenido de boro, en el agua de riego es
relevante ya que las plantas difieren mucho respecto a la tolerancia para dicho
elemento. Existen tres grupos de cultivos al respecto, tolerantes (2-4 mg B/l),

semitolerantes (1-2 mg B/l) y sensibles (1-3 mg B/l).

10.1.1.2. PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS
Las aguas sin tratamiento o sin desinfeccion, utilizadas para riego,
pueden contener microorganismos patégenos que al sobrevivir en los suelos o
cultivos, los infectan y es factible que se conviertan en vectores de
enferemedades para los seres humanos y/o animales que los consumen.

Los efectos posibles, dependen de la composicion y equilibrio del suelo, de
la manera en que se riegue, y si se producen estancamientos, ya que los
organismos pueden sobrevivir varios dias o semanas en los suelos y cultivos.

Existe la posibilidad de que dichas aguas, transporten gérmenes
(Salmonella, Nematelmintos, Espiroquetas, virus, etc.}; sobre todo si contienen
excrementos de origen humano o animal. Se favorecen las enfermedades de
origen hidrico, siendo el contagio principalmente por via oral, al consumirse
verduras crudas, frutas, legumbres.

Ei uso indiscriminado de aguas residuales crudas en riego de cultivos de
consumo humano resulta en una alta incidencia en las tasas de morbi-

mortalidad por gastroenteritis, disenteria y helmintiasis.

10.2. ASPECTOS LEGALES DEL USO DEL AGUA EN LA PROVINCIA DE
SALTA

La Ley 7.017, actual Cddigo de Aguas de la Provincia de Salta,

sancionado en diciembre de 1998, deroga la Ley 775 de 1946 que creaba la
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Administracion General de Aguas de Salta (A.G.A.S.) la que hasta el afio 1998

actué como regulador de los recursos hidricos de la provincia.

En la actual legisiacion, se han establecido los usos especiales del agua en
orden de importancia. El agua para irrigacion ocupa el segundo fugar, luego del
agua destinada al abastecimiento de las poblaciones.

El uso especial de las aguas puUblicas, se realiza mediante permisos o
concesiones que le confieren al titular el derecho de uso y no le adjudican
ningun tipo de poder publico. El uso del agua plblica mediante concesion a
particulares, se otorga para el “uso productivo” del agua siempre y cuando no
causen dafios a terceros (art. 31).

Las normas legales que regulan los usos especiales de las agua, tienden a
cumplir con ciertos objetivos, como o son:

- procurar un uso 6ptimo, inclusive la reutilizacion en donde sea posible y
econémico.

- estimular la conservacion de los recursos hidricos tanto en sus aspectos
cuantitativos (evitando el derroche) y cualitativo (evitando y corrigiendo la
contaminacion).

- lograr el uso combinado de las aguas superficiales y subterraneas.

- estimulando el uso multiple de las aguas.

10.3. PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO EN LA
“A.C.J.(SALTA)

Se realizd el muestreo de las aguas empleadas para riego en 25 puntos

de control establecidos en las principales areas agricolas de las subcuencas
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(mapa 6). Se determinaron los siguientes tipos de contaminantes de origen
difuso:
a) Plaguicidas: compuestos organoclorados (DDT, Dieldrin+Aldrin,
Clordano total, Heptacloro + Heptacloro epdxido, Lindano, Metoxicloro);
compuestos organofosforados (paration, metil-paration y malation), utilizados
contra plagas agricolas y domésticas.. Las determinaciones se realizaron en un
cromatégrafo gaseoso equipado con detector de masas/masas Varian Saturno
2000 GC/MS/MS en el CERIDE (Centro Regional de Investigacién y Desarrollo
de Santa Fe).
b.) Determinacion de la concentracién de elementos minoritarios
inorganicos y metales pesados: boro, arsénico, hierro, mercurio, zinc, plomo,
cadmio, aluminio, manganeso, en muestras de aguas provenientes de los
puntos de control establecidos.
c.) Nutrientes: formas solubles de nitrégeno (nitratos, nitritos, amonio),
Fésforo soluble (ortofosfatos) y particulado (PT).
d.) Sales disueltas: alcalinidad, potasio, calcio, magnesio, sodio, cloruros,
sulfatos, silice reactiva vy fluoruros.
e.) Microorganismos indicadores de calidad bacteriolégica del agua:
cuantificacién de coliformes totales (CT) y coliformes fecates (CF).
f) Solidos totales disueltos y parametros medidos in situ (T°C, pH,
conductividad, O, disuelto y turbidez).

En las determinaciones analiticas se utilizaron las técnicas normalizadas de
la APHA (1992) y de la Guia Operativa GEMS/AGUA de |Ia

UNEP/UNESCO/MWWO (1994) (Anexo [°).
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10.3.1. CARACTERIZACION GLOBAL DE LAS AGUAS DE RIEGO EN LOS
DISTINTOS VALLES INTERMONTANOS

A fin de comparar la calidad del agua de riego entre las diferentes
zonas de la Alta Cuenca del rio Juramento, se procedié a agrupar los sitios de
muestreo segun su pertenencia a alguno de los tres valles intermontanos de la
cuenca; Valles Calchaquies, Valle de Lerma y Valle de Metan, ya que es en
los valles en donde se realiza practicamente la totalidad de la actividad
agricola. A tales efectos se confeccionaron tablas con ios valores promedio,
maximo, minimo y desviaciones estadisticas para cada uno de los tres valles
mencionados. Posteriormente, se determinaron los parametros fisicogquimicos
que presentaron diferencias estadisticas entre valles.

Entre los factores que mas interesa considerar en una cuenca hidrografica
son: la naturaleza geolégica del terreno y el estado de los suelos superficiales,
ya que éstos son la fuente del tipo de materiales que arrastran las corrientes.
Por lo tanto, la naturaleza fisico-quimica de las aguas de una cuenca de
drenaje, al igual que su productividad bicldgica, estan en funcion de la
naturaleza de sus suelos, su uso y su estado de conservacion (Roldan Peérez,
1992). La Alta Cuenca del Rio Juramento presenta una gran variedad de
suelos, en lo que hace a caracteristicas y propiedades de los mismos. La
diversidad de suelos, es consecuencia de la interaccidn de los factores de
formacion que son extremadamente variables en la cuenca, topografia
accidentada, distintos materiales originarios y texturas existentes. Tomando en
consideracion lo antes mencionado, se explicara brevemente los tipos
predominantes de suelos para cada valle intermontano y su relacién con

determinadas variables fisicoquimicas estudiadas:
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a)Valles Caichaquies:

Prasenta suelos correspondientes a los ordenes
entisoles y aridisoles. Los entisoles son suelos con escaso o nulo desarrollo de
los horizontes pedogenéticos, con un horizente superficial pobre en materia
organica, lo que explicaria en parte 108 valores promedio obtenidos en ias
diferentes formas inorganicas de nitrogeno. Dentro de este orden encontramos
representado al grupo de los forrifluventes tipicos, caracteristicos de climas
dridos, que sufren inundaciones escasas y poseen sales solubles en perfil,
razébn por la cual presentan los mayores valores promedio de salinidad,
conductividad y solidos disueltos (lodas ellas variables estrechamente
relacionadas entre si) en comparacicn con los valles restantes (tabla 12, figura

5).

Conductividad uSfom STO mgh

Fig. 5 Valores de conductividad y TSD (myily en los canales de riego muesireados
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Los aridisoles son suelos de climas aridos, caracterizados tambien por un
horizonte superficial pobre en materia organica y un subsuperficial que suele
presentar migracion y acumulacion de sales solubles, dentro de los mismos se
encuentra el suborden argides con un horizonte iluvial rico en arcillas que le da
una tipica coloracién rojiza y aporta a los cuerpos de agua, en especial durante
las lluvias debido al lavado de los mismos, grandes cantidades de solidos
suspendidos. En los Valles Calchaquies estan también representados los
cambértides tipicos que no presentan acumulacion de arcillas ni yeso ni
carbonatos, solo un horizonte de alteracion con ligeras evidencias de
deposicién de arcillas, desarrollados en sedimentos aluviales de textura fina,
esto explicaria el menor promedio en las concentraciones de carbonatos que

posee el grupo de sitios de los Valles Calchaquies en relacion a los dos valles

restantes.
Parametro. | . Minimo__ | -~ -Maximo, .- -iMedia ;- |- Desvio, |.oi CV. .. o
Color 10 37 207 9.4 0.45
Conductiv. 1138 987.0 559.5 4218 075
T°C 13.2 213 18.8 2.9 0.16
Salinidad 01 05 03 Q.19 0.63
ST 83 660 375 257 .1 0.69
STD 54 477 269.2 204.4 0.76
SS 5 58 18.5 20.2 1.09
Turbidez 3.9 54.4 19.1 18.6 1.03
Alcalinidad 78.1 2257 149.7 745 0.50
Dureza 9.4 248.9 168.6 791 0.47
0OD% 75 855 82.1 4.1 0.05
ODma/! 55 6.7 6.1 0.40 0.07
N-NH; 0.03 0.25 0.08 0.09 1.15
N-NO; 0.002 0.012 0.005 0.003 0.65
N-NQOs 0.1 2.2 06 0.8 1.26
Qrtofosfatos 0.28 0.44 0.37 0.06 0.18
Pt-PQO, 0.37 073 0.48 0.13 0.27
pH 7.94 8.44 8.2 0.21 0.03
Cloruros 26 526 31.7 22.5 0.71
Sulfatos 0.0 98 46 396 0.86
Fluoruros 0.22 0.53 0.32 0.13 0.41
Carbonatos 5.21 26.04 15.6 9.9 0.63
Bicarbonatos 847 232.9 150.9 71.96 0.48
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Calcio 8.18 35.9 16.86 9.99 0.59
Magnesio 995 55.75 30.86 21.73 0.07
Sodio 7 140 71.8 61.6 0.86
Potasio 38 9 597 2.62 0.42
Boro 0 3 1.63 1.22 0.75
Si0; 15.24 21.3 18.3 25 0.14
DQO 0 3 1.5 1.05 0.70

Tabla 12: Valores medios, maximos, minimos y desviaciones estadisticas de los pardmetros
fisicoquimicos de canales de riego en los Valles Calchaquies. N = 6

b)Valle de Lerma:

Este valle posee una variabilidad de suelos mayor aun que
la de los Valles Calchaquies, a pesar de cubrir una superficie significativamente
inferior. Asi podemos observar que se encuentran representados, suelos de
tipo alfisoles, entisoles, inceptisoles y molisoles. Los alfisoles poseen un
horizonte  subsuperficial de enriquecimiento secundario de arcillas
desarrolladas en condiciones de alcalinidad sédica. Dentro de este orden de
suelo se encuentran los natrustalfes tipicos, caracterizados por su muy lenta
permeabilidad y un complejo de intercambio catiénico rico en sodio, lo que esta
acorde con los altos valores en dicho parametro encontrados en los sitios L18
y L19. Estos datos, son comparables a los obtenidos también en algunos sitios
de los Valles Calchaquies, tal como se puede observar en la figura 6.

Entre los entisoles, se encuentra un suborden “ortentes” que corresponde a
suelos formados en superficies recientemente erosionadas, los hay de climas
semiaridos, en relieves pronunciados o en cauces o lianuras aiuviales donde se
acumula material de arrastre, generalmente presentan una capa superficial
enriquecida de materia organica y cubierta por mantillo, esta situacion se ve
reflejadas en la calidad del agua de los canales de riego presentes en este
valle, que poseen las mayores concentraciones de nitritos y amonio en relacion

a los sitios ubicados en los valles restantes, como asi tambien un mayor
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promedic en la Demanda Quimica de Oxigeno en relacion a los Valies

Calchaquies, (tablas 8, 9y 10).
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Fig. &: Valores de sodio y potasio (en mg/l) en el agua de los distintos canales de riego
muestreados en los valles intermontanos de ia Alta Cuenca del Juramento

También se encuentran representados los incepliscles, que son suelos
inmaduros de regiones subhUmedas y humedas con horizontes alterados por la
pérdida de bases. hierrc y aluminio. Dentro de este grupo se encuentran los
ocreptes ustocreptes udicos, corresponden a suelos calcareos y con
acumulacién secundaria de carbonatos, lo gue explicaria el mayor valor
promedio de esta variable encontrado en las aguas de riego en relacion a los

sitios presentes en los otros valles intermontanos (tablas 12, 13y 14 ).
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Tabla 13; Valores medios, maximos, minimos y desviaciones estadisticas de los parametros

fisicoquimicos de canales de riego en el Vaile de Lerma. N =15

Parametro Minimo Maximo Media Desvio C.V.
Color 0 83 1563 221 1.45
Conductiv. 201 1443 456.2 344.8 0.76
T°C 17.3 228 204 15 0.08
Salinidad 0.1 0.7 022 0.17 0.75
ST 136 1130 340.9 285.6 0.84
STD 96 704 218.9 169.3 0.77
SS 4 80 255 24.3 0.95
Turbidez 3.4 88.3 28 259 0.93
Alcalinidad 112.8 212.7 158.4 314 0.20
Dureza 110.2 399.8 190 80.7 0.43
OD% 76.3 108.3 89.9 7.7 0.09
ODmgfl 6.2 82 7 05 0.07
N-NH; 0 0.24 0.06 0.08 1.48
N-NO- 0.002 0.04 0.011 0.01 0.99
N-NQO; 0 1.7 0.36 0.44 1.21
Ortofosfatos 0.2 0.67 0.42 0.15 0.35
Pt-PO, 0.3 0.87 0.59 0.18 0.30
pH 8.2 9.67 872 0.36 0.04
Cloruros 1.4 41.8 12.67 12.1 0.95
Sulfatos 18 238 719 61 0.85
Fluoruros 0.21 0.79 0.38 0.18 0.42
Carbonatos 156 417 271 89 0.33
Bicarbonatos 58.2 227.7 139.4 477 0.34
Calcio 14.4 52.2 351 10.3 0.29
Magnesio 2 83.6 25 229 0.92
Sodio 7 190 456 52.1 1.14
Potasio 1.8 6.6 39 1.4 0.37
Boro 0 0.9 0.34 0.29 0.85
Si0, 10.7 286 19.3 5.1 0.26
DQO 1 19 8.3 57 0.69

c)Valle de Metan:

Se encuentra representado por suelos de tipo molisoles,
entisoles e inceptisoles. Dentro de éstos Ultimos, los umbreptes haplumbreptes
enticos se caracterizan por ser ricos en materia organica y de baja saturacion
en bases. Asi también, dentro de los entisoles, se encuentran los fluventes
ustifluventes tipicos, desarrollados en planicies de inundacién, presentan un
perfil de estratificacion y altos contenidos de materia organica a gran

profundidad, con una capa de mantillo en superficie. Esto concuerda con el
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mas alto promedio de DQO obtenido en relacion a los otros valles

intermontancs (tablas 12, 13 y 14).

 Parametro Minimo - Maximo = | . Media .Desvio. | - CW.
Color 6 14 10 4.1 0.41
Conductiv. 473 612 552.3 68.5 0.12
T°C 209 286 252 35 0.14
Salinidad 02 0.3 0.25 0.06 0.23
ST 338 478 406 67.1 0.17
STD 226 293 264.5 33 0.13

SS 1 76 255 344 1.35
Turbidez 2 79 276 354 1.28
Alcalinidad 156.2 2127 187.7 25.6 0.14
Dureza 208.1 228.5 2152 9 0.04
OD% 85.9 149.5 105.3 29.8 0.28
ODmg/l 6.8 11.7 8.3 2.3 0.28
N-NHa, 0.000 0.030 0.013 0.015 1.20
N-NO, 0.004 0.015 0.007 0.005 0.72
N-NO4 0 0.1 0.05 0.06 1.16
Ortofosfatos 0.27 0.44 0.34 0.07 0.21
Pt-PQO, 0.42 0.79 0.55 0.18 0.32
pH 8.48 8.75 8.55 0.13 0.02
Cloruros 20.8 24 23 1.5 0.07
Sulfatos 78 84 818 26 0.03
Fluoruros 0.27 0.44 0.38 0.08 0.20
Carbonatos 15.6 36.5 247 8.9 0.36
Bicarbonatos 137.7 217 1 178.7 32.8 0.18
Calcio 229 473 347 11.3 0.33
Magnesio 21.9 38.8 31.4 8.3 0.27
Sodio 48.2 61.6 57 7.6 0.13
Potasio 4.4 54 4.8 04 0.09
Boro 0.2 0.9 0.53 0.3 0.57
SiO, 7.8 342 176 115 0.65
DQO 5 14 10.3 3.9 0.38

Tabla 14- Valores medios, maximos, minimos y desviaciones estadisticas de los parametros
fisicoquimicos de canales de riego en el Valle de Metan. N = 4

10.3.2. COMPARACION DE LA CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO DE LOS
DISTINTOS VALLES INTERMONTANOS

Al tratar de explicar la variacion de parametros de calidad del agua
en sitios distribuidos en zonas (valles) diferentes en una cuenca tan extensa,

no se puede dejar de considerar, al menos las variaciones macroclimaticas
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presentes en la misma, y la importancia que juegan los diversos tipos de relieve
que la conforman. La calidad del agua de riego, esté influenciada naturalmente
por factores climaticos, edaficos (ya explicados anteriormente), de vegetacion,
geoldgicos y de relieve. Esto sin tener en cuenta aun los factores antropicos,
que muchas veces tienen una poderosa influencia, generaimente en detrimento
del grado de calidad de las aguas.

La Alta Cuenca del Rio Juramento presenta relieves muy variados, con
altitudes que oscilan desde los 400 msnm en las cercanias a Joaquin V,
Gonzélez, hasta los 6720 msnm en el Nevado de Cachi.

Los Valles Calchaquies presentan los relieves mas pronunciados, con
altitudes superiores a los 3000 msnm en La Poma, decreciendo hasta los 1600
msnm en Cafayate para luego volver a ascender en Santa Maria a 2100 msnm.
Sus cumbres en el flanco occidental superan los 5000 metros y llegan a mas de
6000 en los nevados. Este paisaje caracteristico, viene acompafiado por climas
aridos de sierras y bolsones, con temperaturas maximas medias anuales de 18
°C y minimas de 5°C, las precipitaciones son inferiores a los 300 mm anuales,
légicamente se observaron diferencias altamente significativas en la
temperatura del agua entre los diferentes valles, encontrandose el menor

promedio en los Valles Calchaguies (tabla 15).
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* Parametro | ... Valle- .- -Contraste. . - 1 . -Estadistico. - | . -Niv.de signif.
Calchaquies *
T°C Lerma * F=10.40 0.001
Metan *
Calchaguies *
pH Lerma * F=6.03 0.008
Metan x>
Calchaguies *
Ca Lerma * F=7.00 0.004
Metan *
Calchaquies *
“CO; Lerma . F=344 0.050
Metan v
Calchaquies *
K Lerma * F=2342 0.050
Metan *ox
Calchaquies *
OD% Lerma * H=8.31 0.06
Metan * o
Calchaquies *
OD mgfl Lerma * M=1248 0.002
Metan b
Calchaquies * o
cr Lerma * H=5.71 0.050
Metan *
Calchaquies *
DQO Lerma ' H=2866 0.013
Metan *
Calchaquies *
B Lerma * H=570 0.050
Metan * o

Tabla 15; Diferencias significativas en algunos parametros fisicoquimicos entre ios distintos
valles
intermontanos.

La concentracién natural de boro, en los valles Calchaquies, supera el valor
recomendado por la USEPA (0.70mg/!), para su uso en irrigacién. El valle de
Metan también presentd un valor ligeramente superior (0.53 mg/l) , en retacion
al valor recomendado a nivel nacional de 0.50 mg/l (Ley N° 24.051, Dto.831) .
Existen antecedentes, de una concentracién mediana elevada (0.65 mg B/l), en
el rio Juramento a }a salida de |la represa Cabra Corral durante el periodo 1993-

1997 (Lomniczi et al., 1998).
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10.3.3.ANALISIS MULTIVARIADO Y ORDENAMIENTO DE LOS CANALES
DE RIEGO ESTUDIADOS

E! analisis global de los 25 canales de riegos estudiados, pertenecientes
a los tres valles intermontanos donde se realiza la casi totalidad de la actividad
agricola, muestra que las diferencias en los rasgos morfoclimaticos tambien se
reflejaron en los parametros de calidad fisicoquimica del agua analizados (tabla
15).

El analisis de componentes principales realizado considerando los
registros de 27 variables de calidad de agua, permitié reducir la informacion
contenida en las mismas a 3 componentes que explican el 64,79 % de la
varianza total.

El primer componente, explico el 39,57 % de la variacion total de los datos
y estd definido por su relacién directa con la conductividad, las
concentracionas de solidos totales y disueltos, magnesio, dureza, bicarbonatos,
sulfatos, alcalinidad, cloruros, fluoruros y potasio, consideradas éstas como las
variables mas importantes. Como muestra la figura . los sitios que poseen
mayores conceniraciones en los pardmetros mencionados se ubican hacia el

extremo positivo del componente.
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Figura 7: Analisis de Componentes Principales realizado con datos de 25 canales de riege
perenecientes a la Alta Cuenca del Rio Juramento {(C = Valles Calchaquies, L = Valle de
Lerma, M = Valle de Metan).

Porcentajes de varianza

Componente Eigenvalue Varianza % Acumutada
1 10.684 39.57 39.57
2 3.791 14.04 53.61
3 3.019 11.18 6479

Matriz de Autovectores

Variables 1°¢ Componeante 2° Componente 3° Componente
Sélidos totales 0,863 -0.127 0.147
Conductividad 0655 - (0.231 0.121

Sélidos disuelios 0956 - {3,230 0120
Magnesio (0.938 - 0.097 0.035
Dureza {1, 886 - 0126 0.289
Bicarbonatos {B4AL 0.054 -3.014
Sulfatos G819 -0178 0.396
Alcalinidad G814 0.144 0.217
Cloruros 0807 -0.417 - 0.080
Fluoruros 078 -0.077 D276
Potasio SRS - (1,426 -0.111
Turbidez 0627 Q.680 0,048
Sélidos 0813 0613 0.058
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suspendidos
Silice SRR 0.503
Boro (5919 -0.416
Fasforo {otal 0.410 0,805
Color 0.325 50.607
Amonio 0.238 0.573
Nitratos -0.192 0,506
PH -0.315 0.050 0
Carbonatos -0.015 0.244
Oxigeno mg/l -0.299 - 0.135
Calcio -{0.442 - (033
DQO - (0.369 0.353 0
Temperatura 0.032 0.135 0454
Nitritos -0.244 -0.074 0431
Ortofostatos 0214 0341 0.041

£1 incremento en las concentraciones de sales es un problema global
resultado de varias actividades tales como: rrigacién, actividades industriales,
procesamiento minero, etc. (Meybeck y Helmer, 1988) En la presente
situacion, debemos particularizar una causa diferente que provoca el mismo
resultado, un incremento en la concentracién de sdlidos disuelios vy
consecuentemente el aumenio en los valores de conductividad. Sitios como
C3, C4, C6, L16, L18 y L19, se encuentran situados en una region con escaso
desarrolio poblacional y con un desarrollo industrial nulo, Estos sitios se ubican
en la sub-cuenca de los rios Santa Maria — Las Conchas - Guachipas, con
caracteristicas geologicas y climaticas muy particulares, diferentes al resto de
los sitios de la cuenca. El rio Calchaqui nace en rocas cristalinas precambricas
y paleczoicas y luego atravieza rocas sedimentarias terciarias aflorantes en la
»ona mas boreal del valle desde La Poma hasta antes de Payogasta. Luego
discurre sobre sedimentos cuaternarios y al entrar a la Q° de Las Flechas y
hasta San Carlos corta sedimentos terciarios ricos en sulfatos y cloruros, con
predominio de los primeros. Estas rocas son las que, por disolucion de su

matriz, le otorgan altas cargas de estos iones al rio Guachipas vy
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consiguientemente a los canales de riego cercanos, tal como se apréecia en la
figura 8. Ademas, debemos considerar, ia aridez propia de la zona (con un alto

déficit hidrico) que determina la concentracion de las sustancias disueltas.

& 8

g

Gloruros y sulfatos en mgl

¢

Sitios

Fig. 8 Valores de cloruros y suifatos en aguas de canales de riego de la Cuenca del
Juramento

El segundo componente explicod el 14,04 % de la variacion total y estuvo
definido por su relacion directa con los valores de furbidez, solidos
suspendidos, color v la concentracion de fosforo total, amonio, nitratos y
ortofosfatos, consideradas éstas como las variables que mayor informacion
aportan al mismo. Los sitios ubicados en el extremo positivo de éste
componente son los que presentan los mayores registros de las variables antes
mencionadas.

Finalmente, el tercer componente explico el 11,18 % de la variacion total y
estuvo definido por su relacién directa con los valores de pH, concentracion en
mg/ de carbonatos, oxigeno disuelto, calcio y en menor medida estuvo

representado por los valores de DQO, temperatura y concentracion de nitritos,
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siendo éstas las variables que mayor informacion aportan al mismo. Los sitios
ubicados en el extremo positivo de este componente son los que presentan los
mayores registros de las variables antes mencionadas.

Es interesante observar el ordenamiento espacial de los canales de riego
estudiados en funcion del analisis muitivariado de los parametros de calidad
fisicoguimica del agua, si observamos la figura representada por el 1°y 3°
componente, resulta notoria la mayor afinidad que existe entre los sitios L16,
L18 y L19, con aquellos emplazados en los Valles Calchaquies (g C3, C4y
C6), de hecho es mayor el grado de similitud en sus caracteristicas
fisicoquimicas que el que poseen con los sitios del mismo Valle de Lerma al
cual pertenecen. La explicacion esta dada por un simple componente histarico,
ya que el concenso en la delimitacién de “Valle de Lerma” realizado por
diversos autores en estudios anteriores, ubicarian a estos sitios en el
mencionado valle. En este trabajo se desprende, no obstante, que seria mas
correcto en el futuro colocarlos como pertenecientes a los Valles Calchaquies
por diversas razones, tanto de indole geolégica, de relieve, climaticas y por
supuesto de calidad en sus parametros limnologicos.

A modo de comprobacion de lo mencionado en el parrafo anterior, basta
observar las figuras 5y 6 , que representan la clara superioridad de estos sitios
en los valores de concentracién de sodio, potasio, solidos totales disueltos y
conductividad, parametros que se encuentran por encima de los demas sitios

pertenecientes al Valle de Lerma.
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Una situacion similar ocurre con el comportamiento de las variables calcio y
magnesio (figura 9). Alli se observa que, los sitios ubicados en Valle de Lerma
poseen mayores concentraciones de calcio en detrimento de los registros de
magnesio, y ocurre una relacion inversa con los sitios ubicados en los Valles
Calchaquies donde el magnesio alcanza las mayores concentraciones. Sitios
como L18 y L19 (canales de riego en Guachipas y en Talapampa-Alemania

respectivamente), poseen el mismo comportamiento que los pertenecientes a

Valles Calchaquies.

Calcio y magnesio en mgh
B8 s 8 8 d 8 8

Sitios

13 Calolo TAMagnesio |

Fig. 9: Valores de calcio y magnesio en agua de canales de riego de la A.C.J.

Una situacion similar a las mencionadas anteriormente se puede observar
en la figura 10, donde se visualiza claramente la superioridad en los registros

de turbidez y de sélidos suspendidos en los sitios C4, C5 y C6 (Valles

Diagnéstico de ta Contaminacién en la Alia Cuenca del Juramento (Salta) 114



Calchaquies) y L16, L18 y L18 (considerados erréneamente  Como

pertenecientas a Valle de Lerma.

120 4

S8 mgft Turbledad NTU

Fig. 10: Valores de sélidos suspendidos y turbidez en agua de canales de riego de 1a Alta
Cuenca del Jurarmento,

10.3.4. ANALISIS BACTERIOLOGICO DE LAS AGUAS DE RIEGO

Ne acuerdo con la clase de habitat acuético, la composicion de la
flora bacteriana difiere ampliamente dependiendo del contenido en el agua de
material organico e inorganico, pH, turbidez, temperatura y de las fuentes que
pueden introducir microorganismos al agua. Las poblaciones bacterianas, por
tanto, difieren en su numero y calidad, segun la procedencia del agua, su
composicion  de elementos nulritivos  y jas condiciones bioldgicas,

climatolégicas v geogréficas (Morafia, 2000).
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Las bacterias que se encuentran en el agua pueden agruparse en tres
clases: bacterias naturales del agua, bacterias del suelo {llegan al cuerpo de
agua por escorrentia) y bacterias de origen intestinal.

En los andlisis rutinarios de laboratorio, no se acostumbra diferenciar las
especies, ya que se les considera a todas, en forma colectiva, como miembros
del grupo coliformes, dandosele la misma importancia desde el punto de vista
sanitario. La determinacion de la presencia del grupo coliforme constituye el
indicio méas delicado y fidedigno de polucion.

Desde la propuesta de utilizar los coliformes totales (CT) y los coliformes
fecales (CF) como indicadores de contaminacion fecal y de la posible presencia
de patdgenos, se han escrito diversos articulos y revisiones donde se discute si
realmente sirven como tales y, ademas, sobre las ventajas y desventajas de
usar ofros indicadores bacterianos u otros microorganismos para estos
objetivos (Baker, 1995; Cabelli, 1982; Gleeson & Gary, 1996). Esas
discrepancias posiblemente reflejen la diversidad y variabilidad inherente a los
ambientes estudiados. En nuestro pais (y en muchos otros), el grupo coliforme
ha sido y sigue siendo empleado como indicador del posible deterioro
bacterioldgico de las aguas (Emiliani & Gonzélez de Paira, 1998).

E| recuento de bacterias coliformes totales efectuado en los canales de
riego de la cuenca, arrojé como resultado que el 100 % de los sitios sobrepasa
los valores permitidos por la Secretaria de Recursos Hidricos para e! Uso Il
(1000 NMP/100 mi), lo que indica que sobrepasan el limite de bacterias
califormes totales permitido para el uso de las aguas con fines agropecuarios,

tal como se puede observar en la figura 11.
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Fig. 11: Distribucién de los valores de CT en relacién al valor guia (Uso 1%}
en agua de distintos canales de riego de la AT

El grupo de bacterias coliformes fecales, actualments denominadas
coliformes termorresistentes, comprende el género Escherichia y en menaor
grado especies de Kiebsiella, Enterobacter y Citrobacter. Los coliformes
termorresistentes distintos de E.coli pueden proceder también de aguas
organicamente enriquecidas, por ejemplo de efluentes industriales, o de
materias vegetales y suelos en descomposicion (OMS, 1985

Las concentraciones de coliformes termorresistentes estén, en la mayor
parte de los casos, en relacion directa con ias de F.coli. Por ello, su utilizacion
para evaluar la calidad del agua se considera aceptable en los examenes
sistematicos.

En relacion a los valores guias propuestos por diversos organismos, es
pertinente  mencionar que para el Uso I} (agua para actividades

agropecuarias), la Secretaria de Recursos Hidricos {SRH) no adoptd valores de
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referencia en relacién a la concentracion de Bacterias Coliformes Fecales.
Motivo por el cual se tomo en comparacién el Limite Maximo propuesto por la
Direccién Provincial del Agua de la Provincia de Cordoba (DIPAS) para aguas
destinadas a riego agricola (< 1000 NMP/100 mi). El recuento de baclerias
coliformes fecales efectuado en cursos I6ticos de la cuenca durante el periodo
de estiaje, arrojd como resultado que el 100 % de los sitios sobrepasa los
valores permitidos por la DIPAS (figura 12).

También se cotejaron los resultados con los propuestos en el Manual del
BID (OPS), cuyo limite permitido es también 1000 7 100 mi teniendo en cuenta
un promedio mensual de 4 muestras, pero ademas ninguna muestra debe ser
mayor a 10000 CF/ 100ml. Respecto de este Gitimo limite, el 37.5% de los
canales de riego estudiados tambien sobrepasan dicho valor, tal como se

puede apreciar en la figura 12,
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Fig. 12: Distribucién de los valores de CF en relacion al vaior maximo permitido de DIPAS para
el usa HI® del agua de riego
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10.3.5.RELACION DE ADSORCION DE SODIO (SAR)

Las aguas de riego que contienen altas concentraciones de sodio
pueden dar origen a problemas de permeabilidad sumamente graves, y el
satisfacer en estas condiciones la demanda de agua del cultivo puede resultar
muy dificil. Ademas, pueden exigir especial consideracion otros problemas
tales como, germinacion del cultivo, aireacion del suelo, enfermedades y lucha
contra las malas hierbas, debido al estancamiento del agua en la superficie.

El método mas comunmente empleado para evaluar el potencial ha sido la

relacién de adsorcion de sodio (SAR), de acuerdo con la ecuacion:

Na donde Na = sodio en meq/!
SAR =

v Ca+Mg Ca+Mg=ambosen meq!

2

Sin embargo, los problemas de permeabilidad también estan relacionados
con el contenido de carbonatos ("COs) y bicarbonatos (HCO3) del agua de
riego, o cual no se tiene en cuenta en el método SAR. Cuando el suelo se seca
entre riegos, parte del carbonato y del bicarbonato precipitan en forma de
carbonatos calcicos y magnésicos, separando el calcio y el magnesio del agua
del suelo y aumentando la proporcién relativa del sodio. La sodicidad provoca
que el suelo pierda la estructura y por lo tanto su capacidad de regulacion
hidrica y de los iones que se encuentran en el mismo.

No obstante, posteriores investigaciones han permitido mejorar los
conceptos previos, sugiriendo un procedimiento mas completo, que supone una
modificaciéon del antiguo SAR y que actualmente se denomina procedimiento

de la relacién de sodio ajustada (adj. SAR). Incluye informacion acerca de los
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cambios en la composicion del agua del suelo que se espera seé produzcan
debido a ciertas combinaciones de sales del agua que o bien disolveran la cal
del suelo (afiadiendo calcio), 0 bien produciran sedimentacion de cal del agua

del suelo (reduciendo calcio). El valor del adj.SAR se calcula segun la siguiente

férmula:
Na
SAR = [1+(84—pHc)]
v Ca+Mg
? Con
pHc = ( pk'2 — pk'c ) + p(Ca+Mg)+p(Ak) es}os
( pk'2 — pk'c ) se obtiene de la suma de Ca + Mg + Na en meq/| Vz ore:
p ( Ca + Mg ) se obtiene de la suma de Ca + Mg en meq/| seva
p (Alk ) se obtiene de la suma de CO3 + COsH en meq/| ;Ja“b&:a
=pHc

Este procedimiento predice mas correctamente 1a posibilidad de problemas de
permeabilidad del suelo, comparado con el antiguo SAR.

Se calcularon, por tanto ambos tipos de relaciones para todos los canales
de riego estudiados en la Alta Cuenca del Juramento. Dentro de los valores
maximos permitidos por la DIPAS se encuentra la relacion SAR, con un limite
maximo de 3 meg/l representado en la figura 13 con una linea azul. Como se
observa, el 20 % de los sitios sobrepasan dicho limite permitido.

Comparando los valores obtenidos del adj.SAR con las directrices para
interpretar la calidad del agua para riego propuestas por la FAO (1977), se
encuentra que, segun el mencionado organismo, valores inferiores a 3 no
representan problemas en la calidad del suelo, valores entre 3 y 9 se

interpretan como problemas crecientes y valores superiores a 9 estarian
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indicando problemas graves que se ocacionarian a los suelos utilizando aguas

de riego con adi. SAR tan elevados.
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Fig. 13: Comparacion de los valores del SAR y del adi.SAR con directrices de calidad del agua
de la FAC

El 68% de los sitios se encuentran por debajo del limite de 3 megfly no
representan un problema para ia estructura y permeabilidad de los suelos que
sean regados con sus aguas. El 28 % se encuentra dentro del rango 3 — ©
meg/l, lo que puede representar problemas a corto 0 mediano plazo en la
astructura y permeabilidad de los suelos. Sclamente un sitio, el L19 (canal de
riego entre Talapampa y Alemania) posee un valor superior a 9, lo que indica
que la calidad del agua para riego del mencionado canal genera serios

problemas en los suelos regados con sus aguas.
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10.3.6. OTRAS VARIABLES DE CALIDAD DE LAS AGUAS DE RIEGO
Se realiza la consideracién de algunos parametros, que restaban
analizar estadisticamente en forma comparativa por subcuenca.
Valles Calchaquies:
Se listan los valores medios, maximos, minimos y desviaciones estadisticas da

ios siguientes parametros.

Parametro | Media+ DS Madiana Maximo Minimo C.V.
Hiarro 0.855
(mgh 1283+ 103 3.07 $.350 0802
Manganes
O 0375+ 0.137 0.375 0.500 0.250 0.3685
(mg/)
Aluminio
(mah) O a62 + 0687 0370 1.680 0050 1053
{g:;}g? 0.047 +0.037 0.040 0120 0.020 0798
Zinc
(mg/) 0.020+0.000 0.020 (.020 00720 0.000
ATSENICO |17 17191 5.050 18.400 0.300 1.071
(pafl) _ _
AMT
{UFC/00 | 24000 6872 27000 A0000 165800 0,281
mi)
CT
(NMP/100 | 19450 £ 9674 14000 ROO00 1100 .497
mi)
CF
(NMP/100 | 7340 £ 3311 5700 TR0 3700 0.451
mb

PR, e B T g N
170 vEIOTES QUE SURSTan vanes gna de calidad para nego

Tabla 18: Concentracion de algunos parametros de cafidad del agua, en canales de riego de
los Valles Calchaguies.

VALLE DE LERMA:
Parametro | Media = DS Mediana Maximo Minimo C.V.
1.114 +1.203 0.820 4690 0.120 0.820
Hierro (mg# _
Manganeso |0.350+0.127 0.250 0500 0250 0.362
(mgh)
Aluminio 1 0.677 = 0,999 0.350 3.850 0.030 1.477
(ma/)
Cobre 0.049 £ 0.043 0.020 0.160 0.020 0.878
(ugh)
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Zinc 0.027 £0.010 0.020 0.050 0.020 0.392
(mg/)
Arsenico | 3.700 +1.502 3800 6.700 1.100 0.406
{ng/)
AMT 85187 + 30000 288000 16000 1.109
(UFC/HM00 mb) 94481
cT 49127 & 28200 143000 7700 0.955
{(NMP/100 46859
mi)
CF 17167 £ 7700 85000 1000 1.423
(NMP/100 24433
ml}

By rojo valores que superan valores guls de calidad para FIEGO

Tabla 17: Concentracién de algunos parametros de calidad del agua en canaies de riego del
Valle de Lerma

Valle de Metan:

Paramairo Madia + DS Madiana Maximo Minimo CV.
Hierro (mg/l 10.900+1.104,  0.460 2 520 0.180 1,297
Manganeso
(g | 0500000 0.500 0.500 0.500 0.00
Aluminio
(mgny | 0369504441 4995 0.990 0.020 1216
Cobre | 4 505 4 .01 0.020 0.040 0.020 0.400
(g;gf‘i}
NG
(mgfy 003820035 0.020 0.090 0.020 0.933
A*’;zzfg 7 575+ 1826,  7.650 9.200 5.800 0.241
AMT |
(UFGI100 mi) | 24525 £ 4561 26600 27200 17700 0.186
&7
(NMPAO0 16425+ 4982| 15850 SO0 44500 0.303
i)
CF
(NMPHOO | 4450 + 3504 2400 5400 1800 0.787
mi)
B 130 VAIGIES GUE suDeran aores iéé 7 de caboad para nego

Tabia 18 Concemmc&e}a da 4 ggsms parametros de caiadaé del agua en canales de riego del
Valle de Metan.

La cantidad de microorganismos indicadores, no se diferencio entre valles
y superd en todos los casos los valores sugeridos por la SRH y CWQG para su
uso en riego. La elevada concentracion de coliformes se debe a dos causas

recurrentes: descargas de vertidos puntuales sin tratamiento y/o tratamiento
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deficitario, y el lavado pluvial de suelos contaminados con coliformes. Los CF
pueden llegar a los cuerpos de agua por lavado y arrastre de suelos donde se
depositan excrementos de animales de sangre caliente, y en este caso indican
una contaminacion inespecifica de cualquier origen, sea © no de interes
sanitario. Se requiere de un numero de muestras y una periodicidad de
muestreo elevada para establecer tendencias generales de aptitud del recurso.

La comparacion de los valores de las otras variables, indican que soélo se

diferencio el tenor de arsénico entre los distintos valles.

" Valle ... ..::| -MedidAs . Estadistico
Calchaqui 6717a b _
Lerma 3.70 a H;OS gg
Metan 7575 b| " =

No existio diferencias significativas en los datos de hierro, aluminio, mercurio
y cobre entre los 3 valles intermontanos sujetos a riego. Por su parte, tanto el
manganeso, el zinc como el plomo y el cadmio no presentaron variabilidad en
los datos, por lo que no pudieron ser sometidos a ningun test de comparacion
entre regiones. El cadmio en general, presenté valores inferiores a 0.02 ng/l. A
excepcion de, la salida del dique Las Lomitas (Campo Quijano) y Finca Las
Blancas en Cerrillos que presentaron un contenido de 8 ug/l; y enlos siguientes
sitios: Camino Los Vallistos, Camino Tres Acequias, Camino a Calvimonte y
Cachi Adentro que presentaron una concentracion de 4 ng/l, respectivamente.
Los dos primeros sitios, superan ligeramente el valor de tolerancia para agua
de riego (de 0.005 mg/l, de USDA) (ver tabla adjunta). No superaron, el valor
guia de 0.01 mg/ |, sugerido por la FAC (1985).
El contenido de plomo estuvo por debajo del limite de deteccion de la

técnica empleada (3 ug/l ), en todos los sitios de riego muestreados. Siendo en
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todos los casos, inferior al vaior de referencia (0.2 mg/l). Una situacion similar
se planteé con los valores de zinc, que oscild entre 0.02 a 0.04 mg/l, en todos
los sitios. El valor de referencia para el zinc es de 2 mg/l (FAO, 1985) Ley
Nacional N° 24051, Decreto Reglamentario 831/93.

El contenido en mercurio, no se diferencid estadisticamente entre los valles.

En Metén, el promedio fue ligeramente inferior (0.188 ug/l) al valle de Lerma

{0.28 ng/l) y a los valles Calchaquies (0.375 ng/l), pero en los tres casos
superan los valores recomendados para preservacion de |a vida acuatica de la
SRH (0.10 ug/l) . Los sitios que tuvieron valores mas altos, fueron: La Cabana
(1.2 ng/l) y Cachi Adentro (0.4ug/l, en los Valles Calchaquies. Canales de riego
en el ingreso a Chicoana (1.9 ug/l) y Guachipas (0.3 pg/l) en el Valle de Lerma.
La zona sur del Juramento no evidencid signos de presentar mercurio por
encima de los valores anteriores. Se ha registrado en muestreos previos,
valores en Miraflores que si excedieron los niveles recomendados. El
contenido de mercurio tipico en agua duice estaria comprendido en el rango
entre 0.001 — 0.003 g/l {(Meybeck et al, 1989). En el analisis geoquimico de los
sedimentos correspondientes a las distintas subcuencas, los valores estuvieron
por lo general por debajo de 1 ppm (ver item correspondiente). Se puede inferir
el origen antropico del mismo, en los casos sefialados precedentemente, en las
muestras de agua. Es necesario cuantificar con mayor frecuencia, dicho
parametro, y su concentracion potencial en la biota local y regional, dado que
concierne a la salud publica. Las fuentes naturales de mercurio estan
representadas por minerales de azufre, rocas carbonaceas, vulcanogénicas y
fuentes termales. Se debe comprender, que también las especies de mercurio

inorganico derivadas de fuentes geologicas, no estan necesariamente
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confinadas en la fracciéon mineral del suelo y sedimentos. El erréneo concepto
de que las mismas estan inmovilizadas y no disponibles biolégicamente, debe
ser evitado (Azzaria 1996, Rasmusen et al., 1998). Es de fundamental
importancia, determinar y sistematizar las areas naturales que son fuentes del
metal, y que riesgos representan una exposicion crénica, a un nivel bajo de
mercurio.

La tolerancia a trazas de elementos en aguas de usc agrario se visualiza

en la siguiente tabla

_ . | Para:uso:continuado: del S'Para uso-acorto plazoen
. Etéh’énto:ﬁ :';__:'i'_ellgua en cualqwe ipo.de’ suelos de:textura’ 'na |
N £ ol (en mg/l) IRy
R A1 NAS-NAE: '“ERS—USDA CNAS: NAE
Al 1 5 20 20
As 1 0.10 10 2
B 0.75 0.75 2 2-10
Cd 0.005 0.010 0.05 0.05
Cr 5 0.10 20 1
Co 0.2 0.05 10 5
Cu 0.2 0.20 5 5
F -- 1 -- 15
Fe -- 5 -- 20
Pb 5 5 20 10
Mn 2 0.20 20 10
Mo 0.005 0.010 0.05 0.050
Ni 0.5 0.20 2 2
V 10 -- 10 -
Zn 5 2 10 10

Tabla 19: Valores de tolerancia a ciertos elementos frazas para uso agrario

El contenido en boro natural, fue particularmente alto en los Valles
Calchaquies, con una media de 1.63 mg/l. Se han realizado diversas
determinaciones previas en cursos loticos de dicha region, donde se constatan
los elevados tenores de los afluentes del rio Calchaqui, y en el rio de Las
Conchas, con las restricciones tipicas del uso de sus aguas para riego

(Lomniczi et al., 1997). E! valle de Metéan, sélo superé el valor sugerido en
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Miraflores, con un registro de 0.9 mg/l. También en Talapampa (Valle de
Lerma) tuvo un valor similar.

E| aluminio, tampoco supera el limite sugerido, y sdlo tuvo un valor de 3.95
mg/l en un canal muestreado en La Vifia. Los valores de arsénico fueron
también muy bajos en todos los sitios.

No se detecto la presencia del molibdeno en la mayoria de los canales de
riego. La excepcion la constituyeron las muestras de Payogasta y Cachi
Adentro con 0.1 mg/l y en la subcuenca del Juramento, el canal Liag con 0.06
mg/! y de Macapillo con 0.10 mg/t; siendo el valor guia de 0.01 mg/l.

El contenido en hierro fue de 4.69 mg/l en un canal de riego de Guachipas,
cercano al limite sugerido de 5 mg/l. Todos los valores de manganeso fueron
inferiores a 0.6 mgfl, que es el limite de deteccion de la técnica empleada. No
se puede afirmar, entonces que dichos valores no hayan sido iguales ©
superiores al valor de referencia de 0.20 mg/l. Ambos elementos pueden tener
un origen mineraldgico natural y no derivar de productos de degradacion de
fertilizantes oly pesticidas.

Ei contenido en cromo total no superd el valor guia de 0.1 mg/l en todos los
sitios.

En sintesis, las muestras de canales de riego no superaron los valores
guias establecidos por la Ley Nacional 24051, Decreto Reglamentario 831/93,
en los siguientes elementos: arsénico, atluminio, cadmio, cobre, cromo,
hierro, plomo y zinc. EI molibdeno solo supero ligeramente el limite de 0.01
mg/l en 4 muestras. La concentraciéon de boro y bacterias coliformes

superd los valores de referencia.
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10.3.7.COMPOSICION QUIMICA DE LOS SEDIMENTOS DE CANALES DE
RIEGO DE LOS VALLES INTERMONTANOS

Se realizd las determinaciones de elementos minoritarios y trazas a
partir del lixiviado de los sedimentos en agua regia a 95°C y posterior analisis
por ICP-ES.

Se detallan en los siguientes cuadros, los valores medios, maximes y

minimos de diversos elementos determinados en sedimentos extraidos de los

canales de riego muestreados.

Sedimentos de canales del Valle Calchaqui
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“Parametro - | Media+ DS |- Mediana:: . - -Maximo: - 1§ Minimo. . |.. C.V. .
Arsénico ppm| 3.53+298 4.00 7.00 0.09 0.84
Aluminioppm| 1.97 £0.49 1.910 2.790 1.400 0.25
Boro ppm | 22.50 + 18.34 15.50 57.00 9.00 0.82
Cadmio ppm | 0.217 £ 0.098 0.250 0.300 0.100 0.454
Calcio % 0.950 + 0.628 0.860 1.760 0.310 0.661
Cobalto ppm | 10.50 + 3.08 10.00 16.00 7.00 0.29
Cobre ppm | 2417 +11.23 19.00 45.00 16.00 0.465
Cromo ppm | 36.00+17.17 31.50 66.00 18.00 0.48
Fasforo % 0.088 +0.048 0.072 0.186 0.056 0.547
Hierro % 2.905 +0.829 2.730 4.240 1.890 0.285
Mag:nis'o 0.955+0320 | 0.890 1.560 0.660 0.335
Ma”pgpam”eso 570.33+121 | 552.50 726.00 416.00 0.21
Mercurio ppm| 0.500 + 0.00 0.500 0.500 0.500 0.000
M°'F‘)‘;‘r’:“° 013340082 |  0.100 0.300 0.100 0.612
Niguel ppm | 22.50+6.89 21.50 35.00 15.00 0.31
Potasio % 0.862 + 0.451 0.770 1.700 0.440 0.524
Piomo ppm 9.00+2.45 9.00 12.00 5.00 0.27
Sodic ppm 0.087 + 0.067 0.062 0.198 0.032 0777
Zinc ppm 7267 £15.23 68.50 99.00 56.00 0.21
Tabla 20: Composicién de sedimentos de los Valles Calchaquies
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Sedimentos de canales del Valle de Lerma

- Parametro | Media + DS |  Mediana | :Méximo - {-- ‘Minimo: "} .- C.V.
Arsénico ppm| 1.518+1.25 1.00 4.00 0.09 0.821
Aluminio ppm | 1.065 + 0.23 1.00 1510 0770 0213
Boro ppm | 12.10 £ 4.15 11.00 22.00 7.00 0.34
Cadmio ppm | 0.120 £0.06 | __ 0.100 0.300 0.100 0.527
Calcio % |0.628+0.276|  0.685 0.960 0.270 0.440
Cobalto ppm | 7.00 + 2.36 6.00 13.00 500 0.34
Cobre ppm | 11.70 + 6.68 9.50 30.00 8.00 0.57
Cromo ppm | 14.20 + 3.58 12.50 22.00 11.00 025
Fosforo % |0.057 +0.011| _ 0.056 0.084 0.044 0.201
Hieo % |1.836 10428  1.695 2.960 1.500 0233
Maggris” 0479+0.081| 0.455 0.670 0.410 0.170
Ma"f;n‘:e” 365.90+98 | 34850 549.00 271.00 0.27
Mercurio ppm | 0.500 £ 0.00 | __ 0.500 0.500 0.500 0.000
M°gg‘:$”° 0.14040097|  0.100 0.400 0.100 0.690
Niquel ppm | 14.20 + 5.18 13.00 28.00 9.00 0.37
Potasio ppm
Plomo ppm | 11.00 £6.53 9.00 28.00 5.00 0.59
Sodio ppm | 0.051 +0.047| _ 0.034 0.151 0.012 0.924
Zincppm 4950+ 19.94 44.50 105.00 36.00 0.40

Tabla 21: Composicién de sedimentos de canales de riego del Valle de Lerma

Sedimentos de canales del Valle de Metan

Pardmetro -| Media + DS .| . Mediana®." | "Maximo-.- | ... Minimo . [ - LR
Arsénico ppm |} 1.333 + 0.577 1.000 2.00 1.00 0.433
Aluminio ppm | 1.103 +0.271 1.040 1.400 0.870 0.245

Boro ppm 12.67 £ 2.08 12.00 15.00 11.00 0.16
Cadmio ppm ! 0,100 + 0.00 0.100 0.100 0.100 0.000
Caicio % 1.257 +0.57 1.140 1.880 0.750 0.457

Cobre ppm | 14.67 £ 7.64 13.00 23.00 8.00 0.52
Cobalto ppm | 7.00 +2.00 7.00 9.00 5.00 0.29

Cromo ppm | 17 .67 £4.51 18.00 22.00 13.00 0.26

Fosforo % |0.066 +0.018 0.065 0.085 0.049 0.272

Hierro % 1.913 £ 0.401 1.840 2.300 1.500 0.209
Magnesic % |0.600 + 0.191 0.620 0.780 0.400 0.318
Ma”fpanqe” 372.00+84 | 331.00 469.00 316.00 0.23
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Mercurio ppm | 0.500 + 0.00 0.500 0.500 0.500 0.000
Niquel ppm | 14.33 £ 5.03 15.00. 19.00 9.00 0.35
Potasic % 10.270 4+ 0.044 0.250 0.320 0.240 0.161
Plomo ppm | 10.33 +2.08 11.00 12.00 8.00 0.20
Sodio % |0.078 + 0.022 0.085 0.095 0.053 0.282
Zincppm |53.67 +24.00 48.00 80.00 33.00 0.45

Tabla 22. Composicion de sedimentos de canales de riego del valle de Metan

“Parameto [ T Valles i e i Estadistico
Calchaqui *
. Lerma F=14.40
Q,
Aluminio % Metan p<0.000
Calchaqui *
. Lerma F=4.082
Arsénico ppm Metan p<0.037
Calchaqui *
Lerma H=6.50
Boro ppm Metan p<0.04
Cobalto ppm Metan N p<0.044
“remme * Sy
Calchaqui
Cromo ppm Metan * p<0.004
| Calchagui F=7.82
Manganeso Lerma <0 004
ppm Metan p=>-
Calchaqui > F=4.24
) Lerma p<0.033
Niguel ppm Metan N
Calchaqui > F=11.371
Potasio % Lerrr)a > pe0.01
Metan

Tabla 23; Diferencias significativas en la concentracion relativa de elementos
en sedimentos de los canales de riego de fa ACJ

El contenido de boro, diferencié a los sedimentos de los canales de riego de

los Valles Calchaquies del resto, a! igual que en los otros elementos

considerados en el cuadro precedente.

No existieron diferencias en la concentracion de molibdeno, calcio, sodio y

fosforo en los sedimentos de los canales de riego de los valles intermontanos.
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La diferencia en la proporcion de los elementos presentes en los sedimentos
de los distintos valles sujetos a riego (tabla 23), no se ha visto reflejada en
diferencias en la calidad del agua que se muestreara en los mismos canales.
En otras palabras, si bien, no existié similitud en la composicién mineralogica
de los sedimentos de los valles Calchaqui, de Lerma y Metan; no ha habido un
aporte significativo por mecanismos fisicoguimicos de intercambio alguno, con
los elementos presentes en la columna de agua, al momento del muestreo. La
excepcidon fue el contenido de arsénico, mucho mayor en los valles
Calchaguies. La concentracion del elemento en el agua del valle de Metan, que
también fuera comparable a la subcuenca anterior, no estuvo soportada por su
contenido en el sedimento.

Por olra parte, se efectué el andlisis comparativo de los sedimentos
procedentes de los mismos lugares geogréficos, pero de distinto origen:
canales de riego y lechos de rios. En los Valles Calchaguies, existieron
diferencias significativas en 9 elementos que estuvieron presentes en mayor
cantidad en los canales de riego, con lo que se refuerza su vinculacion ligada a
actividades antrépicas, tales como las préacticas agricolas. La excepcion la
constituye el molibdenc que estuvo mas concentrado en los sedimentos de los

rios (fig.14).
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En el Valie de Lerma. en cambio solo se diferenciaron los sedimentos de
canales de riego y los provenientes de los lechos de los rios, en 3 elementos
(fig. 15).

Fig 15: Concentracion de elemenios que presentaron diferencias significativas en i
Valle de Lerma

PESTICIDAS

Se efectud el analisis de los principales pesticidas presentes en 28 muestras
de agua, tomadas en canales de riego de las distintas subcuencas.

Las muestras se tomaron en el mes de noviembre de 2000, durante el
periodo de estiaje cuando aun no se habian iniciado las lluvias,

Los analisis se llevaron a cabo en el Ceride {Centro Regional de
investigacién y Desarrollo de Sania Fej del Conicet, segin la técnica de
SPME/GCIECD, vy iuego reconfirmacién por SPME/GC/MS/MS.

{os resultados no arrojaron diferencias significativas entre muestras,
siendo informados fos mismos en funcion de los valores maximos de
concentracién en agua potable {(anexo analitico 11°).

El limite de deteccién de las técnicas respectivas empleadas para

determinar cada pesticida, se detallan en la tabla siguiente:
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Niveles de deteccion Valor de referencia
Compuesto de las técnicas empleadas agua ciu_!ce superﬁmalo
ug/l Uso iV Uso 1l
_ : ug/i mg/l
Aldrin + Dieldrin 0.03* 0.004 <0.02
Clordano (total) 0.05* 0.006 <0.03
DDT (total) 0.2* 0.001
Heptacloro+ Heptacloro
P oo dop 0.05 0.01 <0.02
BHC 0.01 0.0065
HCH 0.05 0.01
Metoxicloro 0.05 0.03
Malation 10 0.1
Metil —Paratidén 5 -
Paration 1 0.04

*(totat de isémeros)

Los resultados remitidos por el Ceride (CONICET), de las muestras
recolectadas en canales de riego, no permiten afirmar que no se ha
superado los valores guias recomendados por diversos organismos
nacionales (Ley N° 24.051 de Residuos Peligrosos, Decreto Reglamentario N°
831/93) e internacionales CWQW (Canadian Water Quality Guidelines) vy
CONAMA (Consejo Nacional de Medio Ambiente de Brasil) para la
preservacion de la vida acuatica. La razon radica en que, los niveles de
deteccion de las técnicas empleadas fueron superiores a su correspondiente
valor guia en funcion del uso IVe. Si bien es cierto que los valores de
referencia corresponden al agua dulce superficial, no debe descartarse la
eventual incidencia que tiene el agua de riego sobre la biota.

Los pesticidas organofosforados, ingresan a los cuerpos de agua,
principalmente a través de la practica de fumigacion, por su efecto como
insecticidas, aunque pueden provenir del lixiviado y escurrimiento superficial de
los suelos. y en su mayoria se hidrolizan facilmente en agua. El malation,
paratién y el metilparation se degradan rapidamente en el medic ambiente,

siendo eliminados por degradacién microbiana e hidrélisis quimica.
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Los pesticidas organoclorados, suelen encontrarse en aguas que han sido
afectadas por descargas agricolas, y son relativamente estables en la columna
de agua. Por ejemplo, |a remocion del aldrin y el lindano, via volatilizacion o
absorcién por la materia en suspension y la biota, no parecen ser mecanismos
importantes para |a remocion de estos compuestos.

Los cultivos principales que se realizan en la cuenca por su magnitud, son
los de tabaco, poroto y maiz. En el momento del muestreo, el tabaco estaba en
periodo de trasplante y el maiz en periodo de siembra. La siembra del poroto
se eofectua en enero y febrero. Las hortalizas se cosecha todo e! afio,
particularmente en el valle de Lerma.

La evolucion temporo-espacial de los agrotoxicos, tiene un factor comun, NO
permanecer estaticos en su punto de emision, pudiendo ser transportados y
exportados a distancia y acumularse en las cadenas troficas. También se
modifica constantemente su concentracion en el suelo, y se cumple el principio
de Le Chatelier, que cuando sobrevienen las precipitaciones, al producirse el
aumento del agua en la solucién del suelo, tiende a aumentar {a desorcion de
los agroquimicos de los coloides. Por lo tanto se debera efectuar un
seguimiento de la variabilidad temporal en la concentracion de los pesticidas

segun los ciclos de aplicacion para cada tipo de cultivos dominantes.

11 . CALIDAD DEL AGUA DE LOS CURSOS LOTICOS
11.1. Descripcion de las principales variables de calidad del agua de
la Alta Cuenca del Juramento
Se analizaron los principales cursos loticos que forman parte de la
Alta Cuenca del Juramento. Las estaciones de muestreo consideradas, se
detallan en el mapa 7, y totalizan un numero de 30 sitios, muestreados entre

los meses de octubre y noviembre de 2000.

Diagnostica de la Cantaminacion en la Alta Cuenca del Juramento (Salta) 134



6g*

65"

B84%

REFERENCIAS

L

’>/ Drenalke Principsl
Ubicacon Georeterenciada de Cursos Litions

R SALGRAG- LA POMS
RIC CRLCBRDIAPREOGARTA
SO ALTHAL- SECLABTAS
R AL AL BN SARLES
R0 SHETA MARA CAMMNO &
ANACHA

LUBCHEERCA ANAY RRENALES CMDTIANG

LITAR

wie gmummm BE LMARES
BEAS BARTR

AVSAS PARDAE W OOTTIEAL

ARSE PAGD SAFSRERTD
ARRTARERALES 54 ALUEYN

ARUAS RDRAREY - LS GARZAS
RKD RO LB LAURELES,

LA PASALE <

LOEAN

SUBAMENTE HUTR 38
SHRAMER T

oy g

K RERH.
RS SERABENTES - FL CHRAL
e YO - EL

BUBCHIHCA BANTA MEHIG |45 CONCHAS GOALRIAS:

#EE
P12
i

L4

24

261

27

Mapa 7: Estaciones de muestreo en los distintos cursos Ioticos de la Alta Cuenca

del Rio Juramento




Ei conjunto de las principaies variables fisico-quimicas analizadas, se

describen en la tabla 24

Parametro media desvio maximo minimo cVv

pH 8.417 0.381 7.60 0.045
Color 28.50 50.23 1.00 1.763
Conductividad | 630.57 40219 1958 144 0.638
T°C 24.14 467 33.60 15.10 0.193
Salinidad 0.313 0.208 1.0 0.10 0.659
ST 932,10 2202069 12331 122 2.363
STS 822.13 3804.40 21400 0.00 4749
Turbidez 760.12 3419 TEAGD 1.530 4.498
STD 314 .07 197.00 862 68 0.627
%0, disueito 7.119 1.735 11 B8 270 0.244
O, {mg/) 95627 26.30 149.50 11.70 0.275
Alcalinidad -

(mg Ca CO/) 180.68 5400 407 &5 73.44 0.452
CO, 7~ (mgl) | 240063 10.455 46.87 521 0.434
HCO5™ (maf) 184.22 74.401 44476 26.47 0.404

Dureza
(mg Ca CO) 224963 101.69 534.48 73.44 0.45
Calcio {mgfl) 44 401 22.854 97.92 19.58 0.515
Magnesio
(mg/l) 27.806 21.975 | 7168 0.00 0.79
Potasio
5.293 2.705 12.40 1.80 0.51
(mgfl)
Cloruros 14.20 9.696 38.60 130 0.683
S(ﬁ?gﬁﬁ
uifatos s
(mgh) 78.20 58.385 27400 10.00 0.747
Fluoruros 0.458 0.229 1.02 0.190 0.499
(gagﬂ} .
oro 1 807 2 a0 0.400
mafh LR 2.962 R 3,100 1.839
Silice reactivo
(g SIOaN) 19637 15626 62.10 3.37 0.791
o 00 O VRLCTES (U SURETAN miviels Ginas A caidad pars ConservacGn Ue i vidn SOUEIa

Tabla 24: Descripcion de las principales variables fisico-quimicas promedios de 16§ cursos
thticos de la Alta Cuenca del Juramento {meses de octubre a noviembre de 2000},
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Pardametro media desvio maximo minimo GV,
Amonio
(mg NH/) 169 4327 16.55 0.04 2 558
Amoniaco
mg N-NH/l) 3.356 17 BAD £.050 2 559
Nitritos
(g NO»/ 0.073 0.147 0.880 0.011 2.02
N-NO/A 0.022 0.044 0200 0.003 2.029
Mitratos
{mg NOs/I) 1.587 1.952 8.00 0.00 1.230
N-NCa/l 0.387 0.475 2,00 0.00 1.296
PRS
(mg/l) 0555 0.621 2 BB 0.040 1.750
PO 1.080 1.808 8.740 0.110 1.751
Fésforo total
(mg P/ 0801 0.616 5 250 0410 1.229
Clorofila a
rgfim® £.083 5913 24,818 0.725 0872
DOO (mgOs/l) 32.90 59 667 304 0.00 1.814
AMT 2293 x 10* 64“25 *1o7ax10®| 600 2.824
(UFCH00 mly | <59 % 1 73X :
CT 15 45 x il o an
CF 506 aE 2 0- 1 27.60 x 107 11 60 x 10 0.00 309
(NMP/100 mi) |

N

e g thes perlipiesd SRFE OIS ENGEDION do 8 b 1Ay
v ChaES 8 JINIORD R LU Wy G R WIS Saauis

Tabla 25: Descripcion de los principales parameiros tréficos promedios de los cursos
isticos de la Alfa Cuenca dei Juramento { meses de octubre a noviembre de 2000)

A nivel de cuenca, los procesos de enriquecimiento de materia organica
y la fertilizacion con nutrientes se hacen visibles en los valores promedios,
méaximos y/o minimos (tablas 24 y 25). No obstante, el déficit promedio de O;
disuelto, es bajo, 7.883 mgO./l. Esto significa, que existe muy buena capacidad
de oxigenacion en los cursos I0ticos, -en general-, en virtud de las pendientes
que éstos presentan, que favorecen ios procesos de oxidacion de la materia
organica. La subcuenca que presentd el mayor déficit de oxigeno (8.88%), fue
ia correspondiente a los valles calchaquies, aunque desde el punto de vista

estadistico no existieron diferencias significativas entre subcuencas. La
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temperatura y 1a presion atmosferica tienen influencia relativa sobre la cantidad
de oxigeno que se solubiliza en el agua, tanto como el caudal propio de cada
rio. También cbviamente, el momento de toma de la muestra, con lo que [0S
datos de oxigeno son relativos.

Los rios de fiujo turbulento, independientemente de sus valores de DQO (6
DBQ) pueden mantener concentraciones de saturacién de oxigeno elevadas
cuando sus tasas de reoxigenacion son buenas.

Segun las clasificaciones troficas en uso, la cuenca en su conjunto, podria
ser considerada, en base al rango de valores de PT (>0.02 mg/l} como de

condicion eutréfica (USEPA, 1987).

11.2. CLASIFICACIOI\[ GLOBAL DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA
CUENCA EN BASE A iNDICES FISICOQUIMICOS DE SAPROBIEDAD

Se puede considerar el conjunto de datos, y sintetizar la situacion de la
cuenca, segun algunas de las clasificaciones existentes de los niveles de
saprobiedad. Las mismas, se basan en aquellas variables fisicoquimicas
(déficit de oxigeno, PT, N-NHs, y /o DQQO 6 DBOs), gue son relevantes para
determinar el grado de autodepuracion de la carga organica presente.

Segun la clasificacion de lawa (1982, Hutter,1984; In Shaffer,1985) (tabla
26), tomando en cuenta l0s promedios de nitrogeno y DQO debiera

encuadrarse a la cuenca, como a-mesosaprobio, pero no asi por el nivel

promedio de déficit de oxigeno, que lo considera como oligo-f-mesosaprobio.
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TENOR [ DEFICIT - ‘
GRADODE | MATERIA| DE |SUPERSAT pBO, | N-NH, DQO
SAPROBIEDAD | ORGANI- | SATURAC. | " g,y (mg.I") (mg.1™ (mg.™
CA 0, (/0)
. (%) -
Ausente
. . 6
Oligosaprobio Escasa 0-5 0-3 00-05 <01 1-<3
Oligo- | hoca | 5-15 | 3-10 | 05-20 0.1 3.<6
Bmesosaprobio
B-mesosaprobio | Moderada 15-30 10- 25 20-40 |>01-<03| 6-<10
Bo- | critca | 30-50 | 25-50 | 40-7.0 |>0.3-<07} 10-<19
mesosaprobio
a-mesosaprobio | Fuerte 50-75 50—-100 {7.0-130[>07<30 | 19-<73

Fuente: lawa (1982) modificado
Hutter (1984) modificado, In Shaffer (1 985).

Tabla 26: Clasificacion de los niveles de saprobiedad

fisicoquimicos del agua

en funcién de los parametros

Segun otra clasificacion de rios, (Hamm, 1969, Dworski, 1982), basada en

los mismos parametros, a los que se agrega el PT (tabla 27), |

a cuenca se

encuadraria en et grupo 11°, con un nivel de saprobiedad 3-mesosaprobico.

CLASES P OSfct| PT(mg) | N-NHa (mgh Sag'r‘éi'ico_‘
1 - - - ultra-oligosap. |
1°-11° <15 < 0.035 < 0.080 oligosaprobio
e < 30 0.036 - 0.081 | 0.081-0.190 | p-mesosap.
He-iie < 50 0082 -0.196 | 0.191-0.47 |p-o mesosap.
11} <75 0.197 -0.261 | 0.471-0.620 | a-mesosap.
ie-1ve <90 0.262 —0.327 | 0.621-0.780 o
mesopolisapr.
Iv° > 90 > (.327 > (.78 polisaprobio_|

Tabla 27: Clasificacién en Clases de Cafidad del agua de rios segun los niveles de saprobiedad
determinados en base a las variables fisicoquimicas

La aplicacion de diversos indices, que permiten sintetizar el impacto sobre la

calidad del agua (biologica, fisicoquimica), es siempre requerida por los

organismos de decisidén. No necesariamente, existe concordancia entre los
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diversos indices, por lo que su célculo no debiera ser en si mismo, el objetivo
del monitoreo, Los programas de monitoreo, deben tener continuidad en el
tiempo, para poder establecer tendencias en la calidad v poder determinar su
variabilidad temporo-espacial. La elaboracion de indices, debiera realizarse en
base a series de datos temporales y espaciales, para reducir el grado de error

de las inferencias.

14.2.1. ANALISIS DE LAS VARIABLES DE CALIDAD DEL AGUA POR
SUBCUENCAS

Subcuenca Santa Maria-Las Conchas: total de observaciones 10

Parametro media desvio maximo minimo oV, i
pH 8.343 0.283 O O 7.87 0.034
Color 46 .80 75.44 257 8060 1819
] Conductividad 887.00 463 70 1HES 371 0.47
: T=C 23.98 6,283 33,90 1510 0.262
Salinidad 0,242 1.00 .20 3,485
ST 3666 .47 21400 397 1775
578 | 272211 12331 0.00 z2.85
Turhidez 2168633 SE80 84 1REHB0 2.68 2.705
TsSD 47470 230 54 aB2 177 {3.48
%0, disuelto o088 9.803 105.60 74.80 0.108
Oy (mg/) B.115 0717 7 480 5 310 0117
Alcalinidad 240,629 70,387 407 85 160.58 0.293
COs < (mgfh) 24.881 9,309 A6 BT 1562 {374
HCO5 ~ (mgh) 242 971 83.021 44476 18355 1.342
Durera 287 887 148 3682 534 .48 97 92 0.515
Calcio 50 581 34 755 47.92 16,58 0687
Magnesio 39,379 20 687 71.680 000 0,753
Cloruros 1419 9,663 3860 780 0674
Sulfatos 112.00 78847 274.00 50.00 0.704
Fluoruros 0.661 0.270 1.02 0.240 0,408
Potasio 7.580 1.539 10.00 500 0,203
Boro 2 3587 12 8l .20 1,203
Silice reactivo A5.128 14 851 6210 18 86 0414

. e Pt e PENTLALY
recormendados CEra QOnaaty

?‘abia 28 Pr?"ncipéfes variables fisicoquimicas de Jos rios de la Subcysnca Sta Maria-Las
Conchas-Guachipas
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Lamina §° Sittos de muestreo on la Subcuenca de Jos rios Santa Mara-Las Conchas-
Guachipas. A- Rio Calchaqui en La Poma. B- Vista panoramica del Rio Calehaaui. C- Ria
Caichaqui en Payogesta. D- Riv Guachipas en Guachipas. E- Rio de las Conchas en

Alemania. F- Rio Calchsgui en San Carlos.



Paramelro media desvio maximo minimo GV,
Amonic
{mg NHJ' 0.320 0.411 1.47 0.10 1.286
Amoniaco " an P R
mg N-NHy/) 02 @ 0.319 E 40 RN 1.287
Nitritos
(mg NOA/) 0.028 0.034 0.122 0.011 1.218
N-NO-/I Goce | 0.010 0.037 0.003 1.257
Nitratos
(mg NO/) 0.740 0.989 3.20 0.00 1.337
N-NO/I 0.160 0.217 0.70 0.00 1.357
(i%%} 0175 | 0082 0.30 0.11 0.353
P-PO. 0.540 0.196 0.950 0.330 0.363
Fasforo total 5
(mg P/) 0.48% 0.582 2.12 0.16 1.190
Ciorofila a .
mg/m® 5742 5976 21.018 1.268 4.567
DQO {mgl/h f0.70 98,722 344 00 14.00 1.593
AMT
(UFC/00 mi) | 39.25 x 10°|92.43 x 10%1 30 x 10° 500 2355
CT
(NMP/00 miy | 25.3% % 107 53.97 X 10° 17 60 100 500 2.13
CF
(NMP/100 mb) 3868 % 10° 11 00X 100 440 2189

FOIRTEL O R 2

Tabla 29 Promedios de las principales variables #réficas de los rios de la Subcuenca
Sta Marfa-Las Conchas-Guachipas

Subcuenca Arias-Arenales-Chicoana: total de observaciones 7

Parametro media desvio maimo mirimo oV
pH 8,394 0,734 .84 7860 0.087

Color 2100 12.82 37.00 1.00 0.81
Conductividad | 443,57 247 .01 a31.00 144,00 0.56
T™C 2323 356 27.50 18.20 015
Salinidad 0214 0.135 0.50 0.10 063

ST 35829 179,53 70800 203.00 .50

8TS 23.71 33.21 54,00 1.00 1.40
Turbider 16.07 14 .54 41 60 1.53 .91
TS 25529 139.40 451.00 688.00 0.546

%0, disuelto 405,129 34.82 141.20 37 0.319

O (mglhh) 8108 2.496 10.18 270 (.308
Alcalinidad 154,38 48,19 190.64 65.10 .31
COs “ (mafl) 21.57 12.91 46 87 521 060

L HCO;  (mgf) 148,74 T0.42 22768 26.47 0.48
Dureza 181.27 64.81 289.68 73.44 0.36
Caicio 49426 16.82 68 54 22.85 (.34
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| Magnesio 14.08 10.87 29.87
Cloruros 14 388 11.95 3350
Sulfatos 40 57 18.29 71.00
Fluoruros 0,381 0.141 0.62
Potasio 4.80 3.618 12.40

Boro ERCRE 4131 11 el
Silice reactivo g.851 3578 14,70

Tahla 30 Valores promedios de las principales variables fisicoqufmicas de los rios de la
Subcuenca Arias-Arenales-Chicoana

Parametro madia desvio maximo OO A
Amonio
(mg NH. 1) 6.584 7312 18.55 0.08 1411
Amoniaco e 4qa A7 L Ay
mﬁN*NH?}ﬁ} Wi P33 ﬁ»g?g gg;n."v"iw ’.,3.\»%} %11’;
MNitritos
(mg NOA) 0.217 0.263 0.660 0.017 1,212
N-NO»/! 0.065 0.08 0200 £.005 1.222
Nitratos
2.5 58 8.00 0.50 1.033
(g NO/) 0 2.583
N-NO-/! 0.586 0.877 2.00 0.00 1.158
PRS 1.024 1.084 285 0.04 1.058
{mg/)
I XTI 3,141 3.330 B.74 0.11 1.08
Fosforo total
“(mg P/ 1.008 0.915 2.2% 0.11 0.908
Clorofila a 9.175 830 24.818 0.974 5.876
mgim
DQO (mg0y/l) | 15.143 15.44 4000 0.00 1.02
AMT 4 4 4
| (UEC/00 mi) 10 %40 11368 x 10| 30x10 700 1.368
cT GE 08« 1071395 x 0% 20 %107 6400 1.452
P00 my |75 0811 . AL .
CF i ‘
(NMP/100 mi) | 46 86 x 107 7387 X 10%1 155 x 107 0 1.572

Tabla 31 Bromedio de las principales variables tréficas de los rios de fa Subcuenca Arias-
Arenales-Chicoana

En la subcuenca Arias-Arenales existen variables promedios, maximos y/o
minimos que superan los niveles guia. El contenido elevado de boro, que
alcanza en esta observacion puntual, el valor maximo de 11.60 mg/l en el
Parque [ndustrial de la ciudad de Salta, se debe a las empresas de

procesamiento minerc de boratos. Existe un deterioro del agua del rio, - para
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su uso potencial en riego-, que requiere un maximo de 0.5 mg/l {(decreto
831/93 Ley Nacional 24051), y de la preservacion de la vida acudtica, que
considera como valor guia 0.75 mg/l. Se ha documentado en el periodo 1997-
2000, el promedio de 1.57 £ 1.22 mg/| de boro en el Parque Industrial (Informe
Convenio UNSa.-Rio Juramento).

Se registra en el rio Arias-Arenales en el Parque Industrial, un tenor de
oxigeno disuelto de 2.70 mg 0./, que es critico para la biota acuatica. En
estudios previos, que abarcaron |0s afos 1996-97 se ha constatado que en
este sitio, existe un déficit permanente de oxigeno disuelto (Salusso, 1998).
En tal oportunidad, el promedio del estiaje fue de 82.9 % y del periodo de
crecidas, 39.62%, habiendo sido acompafiados, -respectivamente-, por un
promedio de DBOs de 35.90 £ 568y de 26.63 + 20.41. Ambos, no cumplen con
los valores recomendados para los usos II° (recreacion con contacto directo),
Il1° (actividades agropecuarias) y IV° (proteccién de la vida acuatica)
(SRH,1987).

E| contenido de amonio no ionizado, siempre ha sido muy elevado en este
sitio, producto de las descargas puntuales de industri_as alimentarias y vertidos
cloacales sin tratamiento alguno. En el periodo 1997-98, se tuvo un promedio
anual de 11.31 mg /. aunque aguas abajo en Las Garzas, disminuyo
significativamente a 1.92 mg/l; y en el estiaje llego al valor muy critico de 17.38
mg/l. Ya se ha discutido en embalses, la incidencia que tiene dicho nutriente
sobre la supervivencia de los peces. Idéntica tendencia se observa, con la otra
forma reducida de nitrogeno, dado que los nitritos también llegan al limite
sugerido. En los sistemas acuaticos, cuando existen aguas bien oxigenadas, el

nitrito es rapidamente oxidado a nitratos.
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El nivel de nitritos en Paso Sarmiento, también ha sido elevado en &l
periodo 1998-99, con un promedio de 0.3182 mgfl, y se diferencia del contenido
oromedic de Las Garzas, que ha sido siempre mas elevade (0.4116 mgfl.
p<0.029). La confluencia de los rios Arias-Arenales y Rosario, entre otros
tributarios que le aportan contaminantes, concentra la materia organica de la
regién norte del Valle de Lerma, slevando el valor en este sitio. Las aguas con
una concentracion significativa de nitritos, ysualmente suelen estar muy
fuertemente poluidas. También, desde el punto de vista bactericidgico, son
inaceptables, como se observa en el registro promedios de la subcuenca {tabla
31

Subcuenca Toro-Rosario: total de observaciones 6

Parametro media desvio maximo minimo c.V.
pH B.473 0.10%8 857 8.27 0.013
Color 32 667 52.191 138.00 30 1.598
Conductividad | 403.00 257 18 780 184 0.638
T°C 2265 3.806 28.50 19.10 0.168
Salinidad 0.20 0.128 0.40 0.10 0.632
ST 31533 150,80 53100 122.00 0.479
578 895 50 130.247 318.00 5600 1.364
Turbidez 102 557 141.65 353.00 524 1.381
TSD 192 667 124 28 376.00 87.00 0.645
%0, disuslto 9580 6.99 109.00 88.90 0.073
O, (mghy §.785 0.486 742 &5 0.072
Alcatinidad 174.323 80,97 269.08 112.84 0.35
CO; ~ img/h 26.905 13.746 46.87 15.62 0.511
HCOs " (mgll) | 157 962 47,759 232.97 105.90 0.302
Dureza 181.56 898612 28580 114,24 £.383
Calcio 42 977 14.477 70.18 31.01 0.337
Magnesio 18.085 16.8058 50.77 3.98 0.929
Cloruros 10 567 8.044 2010 2.10 0.761
Sulfatos 47.33 297186 88.00 19.00 (628
Fluoruros 0,33 0.147 (.64 0.19 0.445
Potasio 35833 2.038 880 1.80 0577
Boro SRS 0.403 150 010 06837

Silice reactiveo | 7.878 3.865 14 .50

3.985

2 TTREIVECION (8 18

"

Tabla 32 Valores promedios de las principales variables fisicoquimicas de 10§ rios
de la Subcuenca Toro-Rosario
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Parametro media desvio maximo minimo s
Amonio
(mg NH. ) 0.167 0.198 0.570 0.07 1488
nf“;gf’@cg) e 0.157 6,450 0050 1.21
MNitritos
(g O 0.032 0.028 0.088 0.015 0879
N-NO/l SRR 0.009 5027 0.005 0.878
Mitratos
(g NOS) 2.817 2574 6.90 0.30 0.914
N-NO/! 0.667 0.585 0678 160 0.100
PRS
0.152 0.031 0.190 0.14 0.
MMMMM (maf) 206
P-PO,~ 0467 0.089 080 0.35 D212
Fosforp iotal
(ma P 0.260 0.182 0.600 0.120 0.608
C‘jﬁfg;ig 3 5.123 4.096 11.570 0.852 0.800
DQO (mgOu/h) 24 83 28 407 7400 6.00 1.144
AMT B892 x| 10114 x 1490 x
| (UFCHOOml) | 104 05 1 253x105 0 ypg 2.156
T TR 8380X | non o ane | sanr
(NMP/100 mi) e 104 ©OnD o S 5400 2285 A
CF 47.14 X « |
(NMP/100 mi) - 116 %10 ° 0 2383 |
104 ;

Tabla 33 Promedios de las principales variables tréficas de los rios de la Subcuenca Toro-
Rosario

Subcuenca Pasaje-Juramento: totai de observaciones 7

| Parametro media desvio maximo minimo C.V.

o £.499 0.118 8750 8.41 0.6014

Color 8571 5855 19.00 1.00 0,881

Conductividad | 503.429 141,326 783.00 348 00 0.281

TeC 26 542 3.376 31.50 2170 0.127

Salinidad 0.257 0.078 0,40 .20 {.308

ST 41514 131.060 B868.00 272.00 0.316

578 53429 £29 483 22800 1.00 18675

Turpidez 58 937 104.785 28300 18,95 1778

TE0 240288 68.66 388,00 165.00 0.286

L %0, disuelio 104.188 22.683 144 50 82.50 0.218

O, (mg/h 7.866 1.938 11.68 SR 0.246
Alcalinidad 176.70 368,286 23870 134,54 0206

COs 2‘§mgi§} 23.083 7.28 36.46 16,62 (3.318

HCO; ~ (mgh 168676 44 .66 23827 12178 0.265

Dureza 224 983 24 977 252 96 183.60 0111

Calcio 3264 10.808 48.98 21.22 0,324

Magnesio | 34 986 12.264 4879 14,93 0.351
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Cloruros 17.143 9,861 2420 2.70 0.575
Sulfatos 94 00 3577 172.00 72.00 0.381
Fluoruros 0.256 0.049 0.42 0.27 0.137
Potasio 4.029 1.14 5.00 2.20 0.283
Boro Geld 0.344 100 020 0.559

| Silice reactivo 15,944 9,259 3073 7.32 0.581

Tabla 24 : Valores promedios de las principales variables fisicogufmicas de los rios de la
Subcuenca Pasaje- Juramento

Parametro media desvio maximo minimo CV.
Amonio
(ma NH'A) 0.057 0,028 0.110 0.04 0.46
Amoniaco A 142 A nn
mg N-NFH) 0043 0.018 0.08 003 0.441
Nitritos
(g NOAA) 0.027 0.014 0.04% 0.012 0.534
N-NOA 03,0085 0.004 o018 0.004 0.528
Mitratos
B29 . 1. 2 768
(g NO/) 0.B2 0.637 60 0.20 g7
N-NOs/ 0.188 0.146 0.40 0.00 0.788
PRS
mgh) 0147 0.043 0.210 .08 0,365
P-PO> 0.357 0.126 063 025 0.354
Fésforo total
(mg P/ 0.219 {2,104 0.41 0.12 0.477
Clorofila a 1,254 4.063 12455 | 0725 3,637
mg/m
DAO (mgO./l) 17.857 165.688 47.00 5.00 0.935
AMT 4 5 17.10 x
(UFC/100 mi) 1535 x 10* 1 10.0° x 1056 | 2.73 x 105 103 2217
oT G '?;fé w 4l o nm w0t | 15 8w 103 .
(NMP/100 mi) n 7585 x 10% ] 205 107 | 1L S US 2.291
CF ; _
(NMP/100 mi) | 15 28 x 10°] 39.96 x 10%| 1.06 x 107 0 2.599

Tabla 35 Promedios de las principales varfables froficas de los rios de la Subcuenca Pasaje-
Juramento
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11.2.2. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS VARIABLES DE CALIDAD DEL

AGUA

Se efectud el andlisis estadistico para establecer l0s parametros de calidad

del agua que diferian entre las distintas subcuencas (tabla 36).

Parametro Subcuencas - .| Promedio Estadistico. - | Niv.de signif. 1
Sta.M.Guachipas 46.60 a
Arias-Arenaies 21.00 a
Color Toro-Rosario 3267ab H = 9.566 0.023
Pasaje-Juramento 657 b
Sta.M.Guachipas 987.00b
. .| Arias-Arenales 44357 a
Cm;i”dc“‘” Toro-Rosario 403.00 a H = 11.492 0.009
Pasaje-Juramento 503. 43a
Sta.M.-Guachipas 049 b
Arias-Arenales 0.214 a
Salinidad Toro-Rosario 020 a H=11515 0.009
Pasaje-Juramento 0.257 a
Sta.M.-Guachipas 2065 b
. Arias-Arenales 35829 a
_Srgl';gz Toro-Rosario 31533 a H=13.96 0.003
Pasaje-Juramento 415.14 a
Sta.M -Guachipas 479.70b
STD Arias-Arenales 255,29 a
Toro-Rosario 192.67 a H=10.435 0.0150
Pasaje-Juramento 240.28 a
Sta.M.-Guachipas 6115 ¢
Oxigeno Arias-Arenal}as 8109 a
mg/ To!'o-Rosano 6.765 bc H= 1167 0.009
Pasaje-Juramento 7.866 b
Sta.M.-Guachipas 24063 Db
Alcalinida Arias-Arenales 154.38 a
d Toro-Rosario 174.32 a F =23.607 0.027
Pasaje-Juramento 176.70 a
Sta.M.-Guachipas 242.97b
Arias-Arenales 146,74 a
HCO5 Toro-Rosario 157.96 a F=23596 0.036
Pasaje-Juramento 168.68 a
Sta M.-Guachipas 0.248 b
Arias-Arenales E111ab
MN-NH3 Toro-Rosario 0.130 a H=17.936 0.000
Pasaje-Juramentoc 0.043 a
Sta.M.-Guachipas 0.008 b
Arias-Arenales 0065ab
N-NO7 Toro-Rosario 0.130 a H=19.834 0.020
Pasaje-Juramento 0.008 a J
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Lamina 9 Sitios de muestren en la Subcuenca de fos rios Santa Maria- Las Conchas-
Cruachipas A- Rio de las Conchas en Punilla. B- Rio Santa Maria en Santa Marla C- Rio
Santa Marfa en puente 3 Amaicha. D- Detalle de afloramiento de dgus del subdlveo en Rio
Santa Maria E- Rio Santa Maria en Andalgala.



Sta.M.Guachipas 0.74 b
Arias-Arenales 250a
NOs To_ro-Rosario 2817 a H= 0.00
Pasaje-Juramento 0.829 b
Sta M.Guachipas 0540ab
Arias-Arenales 3.141ab
P-PO Toro-Rosario 0.467 a ¢ H = 7.891 0.048
Pasaje-Juramento 0357 b
Sta.M.Guachipas 112.00ab
Arias-Arenales 40.57 a
S0.7 Toro-Rosario 4733 ab H=13.786 0.003
Pasaje-Juramento 9400Db
Sta.M.Guachipas 0.661b
Arias-Arenales 0.381a
Fluoruros Toro-Rosario 0.33ac H=7.909 0.048
Pasaje-Juramento 0.3562
Sta.M.-Guachipas 36.128 b
Silice Arias—Arenal_es 9.851a
reactiva Toro-Rosarlo _ 7.878 a H=18.071 0.000
Pasaje-Juramento 15.944 a
Sta.M. Guachipas 299b
Arias-Arenales 2.314 ab
Boro Toro-Rosario 0633 a H=10.135 0.017
Pasaje-Juramento 0614 a
Sta.M.Guachipas 7.58b
Arias-Arenales 480 a
Potasio Toro-Rosario 3533 a H=14.014 0.003
Pasaje-Juramento 4.029 a

(*} distintas letras indican diferencias estadisticas para el parametro co

nsiderado, entre

subcuencas
(**) H= test Kruskal-Wallis F= test ANCVA

Tabla 36:Diferencias en la concentracion de distintos pargmetros de calidad del agua entre Ias
diferentes subcuencas

Se presentan diferencias en 17 variables, entre las distintas subcuencas.

L a Subcuenca del Pasaje-Juramento presentd los menores valores de color
verdadero.

La subcuenca Sta. Maria -Las Conchas-Guachipas se diferencid
estadisticamente del resto, en las variables vinculadas a la salinidad
(conductividad, % de salinidad, solidos totales y disueltos, algunos iones; S04,
B, K', F, Si0O,. También se diferencié en la aicalinidad y el contenido en

bicarbonatos, ambos mas altos que en el resto de las subcuencas.
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La subcuenca Arias-Arenales presento en este muestreo, los valores mas
altos de oxigeno disuelto, diferenciados estadisticamente del resto. Estos
resultados se atribuyen, a que en el muestreo, se ha considerado sitios de
cabeceras (. Potrero de Linares). También presentd los mayores valores
relativos de amonio y fosfatos.

El contenido de amonio fue también alto en la subcuenca Sta. Maria —
Guachipas, como resuitado de los escasos caudales existente durante el
estiaje que no favorecen la dilucién de descargas provenientes de fuentes
difusas y puntuales (actividades ganaderas, poblacién rural dispersa y/o
asentamientos humanos que no tratan sus desechos). También se considera
que el elevado contenide de solidos en suspension, que acarrean |os Cursos de
agua inciden en la mala calidad bacteriologica de la subcuenca, dado que no
se logran depurar |as cagas microbianas recibidas, por accion de fraccion vv de
la luz solar.

| a subcuenca Toro-Rosario se diferencio por presentar el mayor contenido

de nitratos y nitritos

11.2.3.CORRELACIONES MULTIPLES ENTRE VARIABLES
LIMNOLOGICAS
a‘gg‘&"‘ ca® | M* | DQo |PPOZ| 802 |Clofa| K cT | CF

dureza **0.47 | 0.83*

B 070"
%ZinG | -0.44 .40

%N | 0.46" :0.50 057+ | 057"

% Co | -0.37° 0.46" 2052 | -0.52"

K| 054~
O, dis. 041"

NNO, 043"

NNO- 542" | -0.42"

NN 067

PPO, 0.69™

DQO 056 | 0.58"

para un nivel de significacién de "p<0.5, **p<0.01, p<0.01

Tabla 38: Correlaciones miltiples entre variables limnolbgicas de los cursos Ioticos de laACJ
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Al realizar las correlaciones entre todos los datos obtenidos en el
muestreo, se obtuvieron algunas relaciones previsibles, entre variables
relacionadas. Ej. dureza versus calcio y magnesio; o entre conductividad y
TSD. También entre alcalinidad vs. Mg (r=0.64) y K (r=0.54). Otras relaciones
fueron inversas, como la zlcalinidad y los porcentajes de ciertos elementos
(zinc, niquel y cobalto), al igual que éstos ultimos, con el contenido en sulfatos.

La conductividad estuvo influenciada por el contenido de sodio y potasio de
los sedimentos (r=0.39 y 0.49, respectivamente, p< 0.01).

La carga bacteriana guardd estrecha relacion con la materia organica y el
color verdadero (no representado, p<0.001). También el tenor de oxigeno
disuelto con fa DQO. Las variables troficas (nutrientes y clorofila a) también se
vincularon estrechamente. Las algas prefieren las formas mas reducidas de
nitrogeno cuando éstas estan biodisponibles, ya que son las formas que ellas

metabolizan mas rapidamente.

11.2.4.ANALISIS MULTIVARIADO DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD
DEL AGUA DE LOS CURSOS LOTICOS PERTENECIENTES A LAS
DISTINTAS SUBCUENCAS

El Analisis de Componentes Principales (PCA) realizado considerando los
registros de 27 variables fisicoquimicas de calidad del agua, permitio reducir la
informacién a 4 componentes principales que explican el 70.49% de |a varianza
total. Ei primer componente explicd el 33.95%, el segundo el 17.04, el tercero el
11.106% y el cuarto el 8.39%, de la variacidn total de los datos.

La representacion de los dos primeros factores diferencid hacia la parte
positiva del primer eje, los sitios pertenecientes a la Subcuenca Santa Maria-

Las Conchas-Guachipas, caracterizados por presentar valores mas altos de

conductividad, sélidos totales, solidos disueltos, alcalinidad, dureza e iones
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relacionados. El rio Guachipas (s17) que concentra el tenor salino de la
cuenca, ocupa el extremo distal superior del primer eje. En este sector,
también se ubican rios de otras subcuencas, COmMO el Medina (p14) y el
Juramento en Quebrachal (p11), caracterizados por poseer valores altos de
salinidad.

Por su parte, los sitios pertenecientes a la subcuenca Arias-Arenales, se
distribuyeron hacia la parte inferior izquierda del segundo componente, en
funcién de su mayor contenido en nutrientes, sobre todo en San Agustin (a3) ¥
Paso Sarmiento (a5), y también el Parque Industrial (a6), que por su tenor
salino, se encuentra algo desplazado hacia la derecha.

La segunda gréfica del 1°y 3° componentes, muestra nuevamente hacia la
derecha del primer eje los sitios caracterizados por su mayor salinidad. En
funcion del tercer eje, los sitios ubicados hacia la parte superior, poseen los
mayores valores relativos de color, nitratos y DQO como el rio Rosario (t30,

£29), el rio Metén (p13) y el Arias-Arenales (a4, a3) entre otros.

Subcuenca-L.ugar Codigo .| : ‘Subcuenca-Lugar Codigo
Arias P. Linares at S.Ma- Punilla R. Conchas 515
Arias-Sta. Lucia a2 S.Ma- Alemania Guachipas s 16
Arias- San Agustin a3 S.Ma- Guachipas Guachipas s 17
Arias- Las Garzas ad S.Ma- Andalgala-Sta.Maria s 18
Arias- Paso Sarmiento ab S.Ma- La Poma Calchaqui s 19
Arias- Pque.industrial ab S.Ma- Payogasta Calchaqui s 20
Arias- Rio Escoipe a7’ S.Ma- Seclantas Calchaqui s 21
Pasaje-Jto. Ruta 34 p 8 S.Ma- San Carlos Calchaqui s 22

. . Sta Ma- Pte.Co.Amaicha

Pasaje-Jto. Miraflores p9 Rio Santa Maria s 23

Pasaje-Jto. El Tunal p 10 S. Ma- Sta. Maria Rio 8. Ma. s 24

Pasaje-Jio. El Quebrachal p 11 Toro- Rio Toro Gdor. Sola t25

Pasaje-R.de [.Conchas p12 Toro- Rio Toro Chorrillos t 26

Pasaje- Rio Metan p13 Toro- Rio Rosario Cpo.Qno. t27

Pasaje- Rio Medina p 14 Toro- Rio Corralito t 28
Toro- Rio Rosario Carabajal t29
Toro- Rio Rosario Pte Ria 16 t30 |

Sitios y codigos correspondientes a la figura 16

Diagnostico de la Contaminacion en la Alta Cuenca del Juramento (Salta) 150



e .
EY L]
¢ # 2 A5 ]
otz ph ;
E i w4 &
# o % ’“"0,555 e l
wmt G Ty, g, B e 5:
" El VA
= ?2‘3 , i
& ;%2 ¥ ¥
2 4 g= = 1 2 3 4
£ a5+
: |
L3 E R ‘
% A5
o6
O 8
Al
w2 E
35
Wm}ﬁw
35
L 3
25 7
| $‘§;‘
2
-
3 %.5 ;
= tg @
g .
% a2 s piS
L] Iy w3
54 2 a, i% .
api2 ® #pid
P}
= *
2 e %y Y o 518 816 et 2 3 4
at 05 ¥ .
2 proee T e1g
4 & ’ 816
el §%e o1 822
S
Cormporenie 1
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Porcentajes de varianza

Componenie Eigenvalue Varianza % Acumulada
1 9.187 3395 3395
2 4 599 17.04 50.99
3 2.9889 1111 82.10
Matriz de Autovectores
Variables 1° Componente 29 Componente 3* Componente
Sélidos totales 0,946 - 0.062 0.058
Conductividad (0,906 0.020 -0.058
Dureza 0.062 -0,122
Bicarbonatos -0.104 0013
Suifatos 0.282 0.188
STD 0.043 -0.085
Alcalinidad 0.038 (. 144
Fotasio -0 301 0,186
Magnesio 0278 -0.304
Turbidez 0.137 0117
88 0.118 0.117
FlUoruros -00.084 0.533
Calcio 0517 -(3,328 0,263
NNHs -0.003 0,949 0114
PTPO, 0.089 -(0.833 0.050
Ortofostatos -0.016 -0,833 0.225
NNQO, -(3.159 -0.665 0,193
pH - 378 0619 0.437
Color 0.092 -0.175 -(.038
DQO 0.371 0.057 -0.191
NNOs -0.428 -0.077 -(3.318
Temperatura 0.320 0.020 0.300
Boro 0.381 -(0.489 3876
ODmgh -0.489 -0.048 0 a5
Carbonatos 0.038 0,423 0.827
Cloruros 0.081 -0.487 0447
Silice 0.486 0.122 0,193

12. INDICES DE EVALUACION DEL RECURSO HIDRICO SUPERFICIAL DE
LA ALTA CUENCA DEL JURAMENTO

12.1. CLASIFICACION DE LA CALIDAD DEL RECURSQ HIDRICO
SUPERFICIAL A TRAVES DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA}

En general, la evaluacion de la aptitud del agua se efectua
contrastando 1as concentraciones de parametros indicadores de contaminacion

respecto de Niveles Guia a respetar para la preservacion de determinados
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usos en tramos del rio en los que se dan estos aprovechamientos. Asi es como

deberian variar las concentraciones de determinados parametros

fisicoquimicos y biolégicos seguin el agua se utilice para potabilizar o para
riego,etc.

La comparacion de este tipo de informacion, entre los diferentes cursos de
agua de la cuenca y/o su evolucién temporal, se ve muchas veces dificultada
por causas tales como:

% la relevancia e interpretacion de los datos resulta, a menudo, dificil de
evaluar para los responsables finales del manejo de la cuenca, que son los
que implementan las politicas de saneamiento de los recursos hidricos de la
misma y deben establecer las prioridades para optar por determinados
cursos acorde a su relevancia socioecondmica y/o riesgos generables
(Carrizo, 1999).

% De la evaluacibn de los resultados podria deducirse que algunas
caracteristicas son relativamente peores que otras, pero en general no
suele existir una total concordancia entre las apreciaciones efectuadas por
los especialistas del tema, respecto del grado de polucién e incidencia
sobre un aprovechamiento del recurso o “uso” en particular (Carrizo, 1999).

Entre las soluciones a estos problemas, estd la implementacion de
numerosos indices de calidad del agua que se han desarrollado en los ultimos
veinticinco afios, uno en particular fue utilizado en el presente informe. Se trata
del {ICA) Indice de Calidad del Agua WQI (Water Quality Index) desarrollado en

1970 por la Fundacion de Sanidad Nacional de los Estados Unidos.

Esta realiza la categorizacion mediante un indice, que engloba las

caracteristicas mas importantes asociadas a efectos nocivos de ciertos

Diagnostico de la Contaminacién en la Alta Cuenca del Juramento (Salta) 153



parédmetros que inciden sobre los usos priorizados. Se aplican ecuaciones
matematicas que integran los datos monitoreados en funcion de la relevancia
de éstos para los distintos usos. E! ICA puede ser utilizado para definir de una
manera simple el grado de “polucién” de una estacion o tramo del curso
superficial relevado.
Indices no ponderados

Asumiendo como hipétesis generalizada, que un buen nivel en la calidad del
agua es un atributo basico general, inherente a cualquier recurso hidrico,
independientemente del uso para el cual el agua que por él circula sea
destinada en forma prioritaria, el rio no debe naturalmente estar contaminado y
si tiene influencia antrépica, ésta no deberia afectarle. Para estas situaciones
hipotéticas se utilizan los ICA conocidos como “Indices Generales”. Estos son
muy utiles en los estudios de diagndstico, como el presente.

Dentro de estos “Indices Generales”, se trabajo con dos tipos de indices,

ICA multiplicativo no ponderado (ICA mutp np) ¥ /CA aritmético no ponderado
(ICA antm np). dado que no se le asignd un peso especial de importancia a cada
variable. La conveniencia de utilizar indices generales no ponderados esta
dada por el escaso conocimiento que se tiene de la cuenca, ya que el presente
corresponde al primer estudio limnoldgico integral de diagndstico del que se
tiene conocimiento. E| trabajar de una manera seria con indices ponderados, a
los efectos de evaluar de forma global o general el grado de calidad de las
aguas, sin importar el tipo de uso (agua para riego, para potabilizacion previo
tratamiento convencional, etc.), requeriria un estudio previo del
comportamiento de las variables involucradas tantc espacialmente como

estacionalmente.
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Se utilizaron a los fines de la confeccion de los indices las siguientes
variables: oxigeno disuelto, pH, nitratos, fosforo total expresado como fosfatos,
coliformes fecales y sdélidos totales. Con los datos de cada una de éstas
variables se obtuvo el {(sub i) o nivel de aptitud, al confrontarlos con curvas que
definen la calidad del agua (100% a 0%) versus la concentracion del poluente.
Las formulas utilizadas para obtener los ICA fueron:

6 6

ICAmutiprp = (T subi)™ ICAuitmnp = 1/6 (Z subi)
i=1 i=1

Estos indices toman valores de 0 a 100 que indican calidades del agua de

pésima a excelente respectivamente, segin la siguiente tabla:

Calidad de Agua’ Valor de la Ecuacion
Excelente 91 a 100
Buena 71a90
Regular 51a70
Mala 26 a 50
Pésima 0a2b

Se aplicaron los indices para todos los sitios relevados, caracterizandose,
de manera simple, el estado ambiental general de los sistemas |Gticos
estudiados.

Esta comprobado que el modelo multiplicativo es méas sensible a la hora de
evaluar el grado de calidad de las aguas, tal como lo demuestran los resultados
obtenidos en |la Alta Cuenca del Juramento.

El ICAmutip np Varid entre valores que sitian a las aguas como de calidad
pésima (667% de los sitios estudiados) a buena (en el 13,33 %),
correspondiendo el 26,67 % a una calidad reguiar y el 53,33 % de los sitios

restantes a calidad mala (tabla 39).
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El ICAxitmp np €Stablecio que el 16,67 % de los sitios aparecen como de buena
calidad, el 70 % de calidad regular y sélo el 13,33 % de mala calidad (tabla 39).
El modelo aritmético detectd al rio Arenales en Parque Industrial y el Rio Santa
Maria, como de calidad mala, mientras que el modelo multiplicativo se acerco
mas a la realidad caracterizandolos como de calidad pésima, tal como se

observa en |a siguiente tabla:

Sitios Codigo |- Valor de ICAuimm | Valor de-ICAmutipnp
P.Linares a1l 85 84
Sta.Lucia a2 53 44

San Agustin a3 57 42
Las Garzas ad 56 43
P.Sarmiento ab 50 26
P.Industrial a6 41 22
R.Escoipe a’ 68 61
J.ruta34 p8 82 80
Miraflores p9 57 47
El Tunal p10 78 74
J.Ei Quebra p11 65 57
R.dl Conchas p12 70 62
R.Metan p13 57 35
R.Medina p14 56 46

Punilia s15 59 50

Alemania s16 60 48
R.Guachipas s17 54 38
P.de Medano $18 62 55

La Poma s19 60 49

Payogasta s20 66 60

Seclantas s21 64 56

San Carlos s22 59 48
Sta.MariaPte 823 50 37

Sta Maria s24 48 24

Gdor.Sola t25 67 56

Chorrillos t26 59 48
R.Toro Quija t27 72 69

Corralito 128 83 82
R.Rosar Cara 29 62 49

R.Rosa Pte t30 53 33

Tabla 39 - Valores de los indices no ponderados en los cursos I6ticos estudiados de Ja ACJ.

El ric Arenales en el sitio denominado Pargue Industrial, recibe los aportes
de una diversidad de industrias asentadas sobre las margenes del mismo, que

producen una gran variedad de efluentes de calidades diversas, aumentando
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considerablemente, entre otros, los tenores de materia organica, de solidos
totales, de concentracion de fosforo y consecuentemente reduciendo el
porcentaje de oxigeno disuelto en el agua. Como cabe esperar, todas estas
modificaciones antrépicas impuestas al cuerpo de agua se ven reflejadas en los
indices de calidad.

Como se ha expresado anteriormente, el modelo multiplicativo muestra ser
mejor indicador que el modelo aritmetico, ya que al reglizar el producto de los
“subi’ (que expresan cada uno de elios el grado de contribucion al
desmejoramiento de la calidad del agua) y no la simple sumatoria, le da una
una mayor precisién gue permite determinar mejor la magnitud del impacto.
indirectamente, a traves de la interpretacion de los diferentes grados de calidad

de las aguas, tal como se muestra en la siguiente figura
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Es de destacar el papel preponderante que presentan los valores de las

variables: solidos totales, concentracion de coliformes fecales y fosforo total,

consideradas en la conformacion del indice. La mayoria de los sitios estudiados

que presentan aguas de calidad mala a pésima, se deben en general a los

elevadisimos tenores de concentracién de las tres variables mencionadas, que

proporcionan bajos valores en los “subi” respectivos, y afectan bajando

sustancialmente los valores de los indices de calidad (ICA), tal como se

observa en la siguiente tabla:

Sitios Codigo | SubiNO3 [SubiOD] SubiST [SubipH| SubiCF | SubiPO4-PT
P Linares al g2 975 68 76 100 77,5
Sta.Lucia a2 83 80 72,5 20 14 51
San Agustin a3 95 84 42 90 19 9
Las Garzas a4 83,5 98 53 89 9 225
P.Sarmiento ab 97,5 50 52 20 2 6.5
P.industrial ab 95 28 20 93 2 89
R.Escoipe a7 93,25 92 72,5 58 18 77
J.ruta34 p8 97.5 95 56 75 100 68
Miraflores po 98,5 50 55 58 9,5 69
El Tunal p10 99 94 50 72 100 50
J.El Quebra pi1 98,5 87.5 42 5 75 18 66
R.di Conchas | p12 893,75 97.5 63,5 72 17 77,2
R.Metan p13 94 97,5 37,5 75 2 375
R.Medina pl4 93,5 80 20 75 18 41,5
Funilla $15 99 g4 20 75 29 38,5
Alemania s16 100 97,5 20 84 19,5 40
R.Guachipas | s17 97,5 93 20 75 7 33
P.de Medano $18 Qg 96 48 72 20 39,9
La Poma s19 955 87.5 20 84 20 42
Payogasta s20 93,75 100 36 79 33 51,5
Seclantas 521 100 85 20 79 325 68,5
San Carlos s22 89,5 80 20 84 18 50,5
Sta MariaPte | 823 96 92 20 45 8 39
Sta Maria s24 83 85 20 90 2 7
Gdor.Sola t25 98,5 96 475 71 12,5 772
Chorrillos 126 98,5 96 20 71 17 52
R.Toro Quija t27 93,25 94 67 72 38 68
Corralito t28 77 95 83 72 100 68,5
R.Rosar Cara | 129 82,5 94 72,5 75 8 41
R.Rosa Pte t30 65 92 48 79 2 30

Tabla 40: Valores de los subi para cada variable de los cursos 6ticos estudiados en la ACJ.
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Lamna {0 Sitios de mmestren en la Subcuenca del vio Pasme o Juramento. A- Rio
Juramento en oruce con la rufa 34, B- Miraflores, C- Rio Metan en Metin. D- Rio Medima
- Rio Juramento a la salida ded Digue B Tunal, F- Rio Juramento en Bl Guebrachal,



Indices ponderados

En los indices ponderados aparece el término wi, o factor de relevancia
ambiental, que incluye el peso relativo de cada parametro en el conjunto de
variables. El proceso de ponderacion, o sea de asignar un valor wi a cada
variable, es un procedimiento que lleva a cabo cada investigador y por tanto no
esta excento de contener cierto grado de subjetividad. Para tratar de minimizar
dicha subjetividad, solamente aplicamos indices ponderados para tratar de
determinar la calidad de aguas de los diferentes cuerpos Ioticos, en funcidn de
un unico uso especifico, el de agua para riego.

La decision del mencionado uso, radica en el conocimiento de que los
sitios |6ticos estudiados son en su mayoria utilizados como fuente de agua
para riego.

Para la confeccion de los indices ponderados, se tom;ron en cuenta las
variables: concentracion de sblidos totales, pH y concentracion de coliformes
fecales, dado que de las 6 variables originales (incluidas en los indices no
ponderados) las 3 antes mencionadas son las mas importantes a tener en
cuenta, ya que, el agua utilizada para fines agropecuarios debe cumplir con
determinadas normas de calidad en cuanto a sus propiedades fisicas,
quimicas, biologicas y bacteriol6gicas.

Dentro de las propiedades fisicoquimicas es importante que los tenores de
sdlidos totales no sean altos, como asi también que los valores de pH se
encuentren dentro del rango permitido, ya que ambas variables pueden influir
en los cambios de textura de los suelos y provocar severos dafos a los
mismos. Como la casi totalidad de los sitios se encuentran con los valores de

pH dentro del rango permitido, y no existe un amplio grado de variacion en los
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valores de esta variable, se le asigné el menor valor de ponderacion wi=0,1. No
ocurre lo mismo con los valores de sélidos totales, que poseen un alto grado de
variabilidad entre los diferentes cursos de agua estudiados y con valores muy
elevados en algunos sitios, razén por la cual se le asigné un wi=0,4.

Como es de esperar, el mayor peso en la ponderacion recae en la
concentracion de coliformes totales, con un wi=0,5, dado que si bien, los
valores guias tomados de diversas normativas varian de un pais a otro, en
todos los casos son muy estrictos en relacion a este parametro.

Las formulas de ambos indices ponderados ( ICAmutp p ¥ 1CAaritm p)
quedan conformadas de la siguiente manera:
3 3

ICAmuitipnp = (1 subi)™ ICAaritmnp = 1/6 (Z wi*subi)
i i=1

i=1

Al igual que con los indices no ponderados, el modelo muitiplicativo en los
indices ponderados es tambien méas sensible a la hora de evaluar el grado de
calidad de las aguas, sobre todo al momento de discriminar entre grados de
calidad inferiores. Asi, y teniendo en cuenta que la ponderacion se realizé en
funcion del uso agricola exclusivamente (agua para riego), con la aplicacién del
ICAmutip p €l 53.34 % de los sitios se encuentran dentro del rango de aguas de
calidad pésima, y el 30 % como de calidad mala. Los porcentajes presentan un
comportamiento inverso al utilizar el |CAarimp p, dado que el 56,67 % entra en e!
rango de mala calidad y solamente el 26,67 % de los sitios poseen calidad
pésima.

Tanto con el uso del modelo aritmético como del multiplicativo, el 13,33 %

de los sitios se clasifican dentro de aguas de calidad buena para riego y €l 3,33
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% restante pertenecen al intervalo de calidad regular, tal como se observaenia

siguiente tabla:

Sitios Codigo ‘ ICA aritm p iICAmultip p
P.Linares ai 85 83
Sta.Lucia az 38 28

San Agustin a3 35 30
Las Garzas a4 a5 23
P.Sarmiento a5 3 11
P.Industrial a6 18 7
R.Escoipe ar 44 35
J.ruta34 p8 80 77
Mirafiores p9 33 23
El Tunal p10 77 73
J.El Quebra pi1 34 29
R.dl Conchas p12 41 33
R.Metan p13 24 9
R.Medina p14 25 22

Punilla 515 30 27

Alemania 516 26 23
R.Guachipas s17 19 14
P.de Medano s18 36 3z

La Poma 519 26 23

Payogasta 520 39 37

Seclantas s21 32 29

San Carlos $22 25 22
Sta.MariaPte 523 17 14

Sta Maria s24 18 7

Gdor.Sola 125 32 25

Chorrillos 126 24 21
R.Toro Quija t27 53 51

Corralito 128 90 90
R.Rosar Cara 129 41 24

R.Rosa Pte t30 28 10

Tabla 41; Valores de los indices ponderados en funcién del uso para riego de los cursos f6ticos
estudiados en la ACJ.

12.2. INDICES DE CONTAMINACION

Los indices de calidad (ICA) tienen por ventaja conjugar en un unico registro
cierta cantidad de variables que denotan problemas de contaminacion. Su
formulacién es significativa en el contexto ecolagico, pero al concentrar en un
unico numero la calidad del cuerpo de agua, produce una pérdida de
informacion y pueden llegar a enmascarar la condicién real y los cambios que

se suceden en la misma.
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Se aplicaron otros indices de contaminacion, que estan definidos por
grupos de variables fisicoquimicas que denotan una misma condicion
ambiental. Se seleccionaron algunas de las variables més representativas o de
facil determinacion para involucarlas en los indices de contaminacion.

Se definié el comportamiento lineal, exponencial, logaritmico u otro, esperado
entre cada variable y su indice respectivo, para establecer con posterioridad
una ecuacion entre indice-concentracion que toma en cuenta las
concentraciones limites establecidas por la legislacién para cada uso del agua.
Se definieron los siguientes indices de contaminacion:
12.2.1. Indice de Contaminacién por Mineralizacion (ICOMI):

Se basa en la conductividad como reflejo de los solidos disueltos, la
dureza por cuanto refleja los cationes calcio y magnesio, y la alcalinidad porque
hace lo propio con los aniones carponatos y bicarbonatos. El rango variade 0 a
1. valores cercanos a cero reflejan muy baja contaminacion por mineralizacion

e indices cercanos a 1 lo contrario.

ICOMI = 1/ 3 (] conductividad + | dureza + | alcatinicad)

donde:
El 1 conduciividad = LOG10 . | conductividad = 3.26 + 1.34 LOg10. conductividad
| conductividad= 10 Log.|.conductividad

conductividades > a 270 uS/cm tiene un indice de conductividad igual a 1

EI I dureza = Log 10. I duyezaz - 909 + 440 L0g10. dureza

—_ Log. 1.Dureza
! dureza — 10 9

durezas > a 110 mg/l tienen 1.qureza = 1

durezas < a 30 mg/! tienen l.qureza = 0
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Se basan en el criterio de que aguas con durezas mayores a 110 mgCa CO4/l
pueden ser duras a muy duras e incrustantes (Espana, 1972).

{ alcalinidad se obtiene a partir de la siguiente expresion:

| aicalinidad = =0.25 + 0.005 alcalinidad

alcalinidades mayores a 250 mg/l tienen | aicalinigad = 1

alcalinidades menores a 50 mg/l tienen ! aicaiinidad = O

Se basan en el criterio general de que aguas con alcalinidades mayores a 250

corresponderian a aguas contaminadas (CEE, 1992).

Los resultados de la aplicacion del ICOMI en el muestreo efectuado en

noviembre-diciembre de 2000 se indican en el cuadro siguiente:

Subcuenca  Lugar ICOMI | ICOMO
Potrero de Linares 0.7714 | 0.0438

Arias Santa Lucia 0.2120 | 0.5000

Arias Pque Industrial 0.8727 | 0.8606

Arias Paso Sarmiento 0.0016 | 0.5768

Arias-Arenales Arias San Agustin 0.9161 | 0.5825
Chicoana Arias Las Garzas 0.8727 | 0.4638
Escoipe Chicoana 0.8582 | 0.6666

Toro Gbdor Sola 0.9595 | 0.5393

Toro Chorrillos 1.00 0.5076

. Rosaric Cpo. Quijano 0.8654 | 0.4457

Toro — Rosario Corralito-Corralito 0.7357 | 0.5179
Rosario Carabajal 0.6541 | 0.69186

Rosario Pte.R.N.68 0.6727 | 0.7037

Calchaqui- La Poma 1.00 0.5024

Calchaqui- Payogasta 0.9161 | 0.3282

Calchaqui- Seclantas 0.9595 | 0.3962

Calchaqui- San Carlos 0.9884 | 0.5668

Sta- Maria- Santa Maria- Pte. Amaicha 0.8225 | 0.6889
Las Conchas- Santa Maria- Andalgald 0.8510 | 0.4005
Guachipas Guachipas-Guachipas 1.00 | 0.8275
Guachipas-Alemania 0.9450 | 0.6899

Juramento-Ruta 34 0.8727 | 0.4843

Juramento Miraflores 0.8437 | 0.4798

Rio de las Conchas 0.8220 ; 0.5448

Rio Metan-Metan 0.8076 | 0.6667

.y Rio Medina-Ruta 16 0.9812 | 0.7180
Pasaje 6 Juramento Juramento-El Tunal 09016 | 0.5380
Juramento-Quebrachal 0.9161 | 0.6268

Tabia 42- Valores dei Indice de Contaminacién por Mineralizacion (ICOMI) y del Indice de
Contaminacién por materia orgénica (ICOMO) en fos principales rios de cada subcuenca de la
ACJ
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Los valores mas bajos correspondieron a los sitios que manifiestan
menores procesos de mineralizacién. Este indice, expresa también su
vinculacién con otros parametros. El pH se correlaciona con la alcalinidad,
dado que ésta ultima mide |a capacidad del agua para aceptar iones hidrogeno.
lo cual se hace determinando principalmente la cantidad de iones bicarbonato,
carbonato e hidroxilo. Entre pH de 6 a 10 aproximadamente, el carbono pasa
de diéxido a bicarbonatos y a pH mayores pasa a carbonatos.

En general, la Subcuenca Sta.Maria es la que exibe l|a mayor
“contaminacion ionica” por mineralizacion, debido a procesos naturales
geolégicos y climaticos. El segundo término lo ocupé la Subcuenca del Pasaje
& Juramento, en tercer término la Subcuenca Toro-Rosario y por ultimo 1a del
Arias-Arenales.La deteccion de metales pesados y sustancias tdxicas
inorganicas en las subcuencas Sta.Maria-Guachipasy Pasaje o Juramento se
pueden atribuir tanto a procesos fisicoquimicos, como al lixiviado de rocas y
suelos.

Los fertilizantes nitrogenados y fosforados, por falta de refinamiento de los
productos, también pueden aportar en las tierras agricolas, residuos metalicos

y no metalicos acumulativos.

12.2.2. Indice de Contaminacién por Materia Organica (ICOMO). tambien
fue determinado en base a algunas variables que lo sintetizan, para el caso los
valores de CT (que incluye los CF), el porcentaje de saturacion de oxigeno que
indica la respuesta o capacidad ambiental del ecosistema ante este tipo de

polucién y 1a DQO. El indice variaenelrangode 0 a 1, donde indices prdéximos
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a cero reflejan muy baja contaminacion organica y lo contrario a valores del
indice cercanos a 1.

Los sitios que presentaron los mayores valores del ICOMO fueron ef rio
Arias en Parque Industrial y el Rosario en Puente Ruta Nac. 68. La subcuenca
con el valor mas alto promedio fue la del Pasaje 6 Juramento (tabla 42).

42.3. INDICES BIOTICOS UTILIZADOS EN EL MONITOREO DE SISTEMAS
LOTICOS DE LA ALTA CUENCA DEL JURAMENTO
Los programas de monitoreo contemplan como metas la cuantificacion
de las principales variables fisicogquimicas y bioquimicas que permiten
identificar la distribucion temporo-espacial de los polucionantes de origen
antropico que son vertidos a los cuerpos de agua, predecir los cambios futuros
en la calidad del agua y seleccionar las medidas de control adecuadas.

El monitoreo de las variables fisicoquimicas proporciona una medida
instantanea de Ia calidad del agua, en tanto que el monitoreo bioldégico hace
posible la deteccion e integracion de la polucién tanto continua como
intermitente.

En el biomonitoreo se utilizan como herramientas fundamentales diversos
indices ecologicos para evaluar el grado de polucion de los cuerpos de agua,
los que deben reunir dos condiciones primarias basicas: su sensibilidad y
representatividad del gradiente temporo-espacial que se produce a nivel de la
cuenca, al mismo tiempo que una reduccion del tiempo y costos que demandan
su implementacion (Lobo et al., 1996).

El empleo de algas pertenecientes al grupo de las diatomeas (Clase
Bacillariophyceae) como bioindicadoras de poluciéon organica y de

eutrofizacién, ha alcanzado amplia difusién por disponerse tanto de
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metodologias estandartizadas como del suficiente conocimiento de 10s

requerimientos especificos de los grupos presentes en cada grado de polucion

{Descy & Coste, 1990; Watanabe et al., 1990; Whitton, 1991; Whitton & Kelly,

1995, entre otros).

_  Se evalud el gradiente espacial de polucion organica existente en los
subsistemas de rios de la Alta Cuenca del Juramento, Salta, mediante el
biomonitoreo con algas.

- Se compard el valor indicativo relativo de cada indice biotico empleado.

Se colectaron muestras de microalgas, las que fueron procesadas
mediante técnicas apropiadas de limpieza y montaje para su determinacion y
cuantificacion microscdpica (Carr et al., 1986).

Se aplicaron los siguientes Indices Bioticos:
I°} Indices de Polucion:
a)-Déficit de Especies de Kothé (Schwoerbel, 1973):
Aq - Ay A= n° especies del sitio de referencia
I x 100
Ay

Ax = n ° de especies de la zona de
estudio

b) Indice de Saprobios de Pantle & Buck (1955):

s . h s = grado de saprobiedad
| = oo h = abundancia
*h. g g = valor indicador de spp.
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¢) DAlpo (Diatom Assemblage Index to Organic Pollution) de Watanabe et

al. (1990).

n n
DAI= 100. % S()-*%Z E()

donde: £S(j) = suma de frecuencias relativas % de
taxas tolerantes a la polucion
1 E(j)= suma de las frecuencias relativas de
los taxas indiferentes o eurisaprobios

En el caso de los indices de polucidn, la asignacion de los valores
indicativos de cada especie y de la valencia saprobica de las mismas, se
realizo en base a los trabajos de Wolf (1982), Van Dam et al. (1994) y Salusso
(1998).

H°) Indices de Diversidad:
a) de Shannon-Weaver (1963):
ni = abundancia relativa de laespecie i

{
| =Z (n/N log 2ni/N)
i=1 N =n° total de individuos

b) de Wilham and Dorris (1968):

s
f=-Z pi. logpi pi= proporcién de la poblacion
= total de N individuos que son
de la especie i.

Valores de referencia de los Indices de diversidad:

Indice de S.& W:
0-1.5 aguas muy contaminadas
1.5 — 3.0 aguas medianamente poluidas

3.0 — 5.0 aguas limpias
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Indice de W. & D.:
< 1 fuertemente poluido
1 — 3 moderadamente poluido

>3 aguas limpias

I11°) Andlisis Multivariado:

a) PCA (Analisis de Componentes Principales): donde se resumen en
“componentes”, la combinacion aditiva de (a1xq+ 32 Xp+..ap Xn) de las n
variables originales (xi.x,) con los coeficientes (ai.an) que surgen de
transformar las observaciones independientes realizadas en cada muestra
en una combinacion lineal de correlaciones (Legendre & Legendre, 1979).
Se utilizd la matriz de varianza-covarianza y se trabajo en base a la
abundancia relativa de todas ias especies de algas (no solo diatomeas),
presentes en una proporcién superior al 2% en las diferentes muestras. Se
seleccionaron 49 especies, cuyos valores de abundancia se transformaron
con la funcién logaritmica ( In x + 1) para estabilizar la varianza y se

abtuvieron los ensambles de especies, para cada estacion de muestreo.

RESULTADOS

El subsistema Arias-Arenales atraviesa el area mas densamente poblada de
la provincia de Salta, en e! Valle de Lerma donde se asienta la ciudad capital y
diversas poblaciones rurales cuyas densidades promedios oscilan entre 10 y
212 hab/km?. Recibe vertidos puntuales, y en el sitio de mayor descarga
presenta una DBOs promedio de 31.27 + 13.05 mg Oz, y un tenor de oxigeno
de 3.03 + 1.52 mg O2.I". Por su parte, el rio Rosario recibe el vertido puntual

de efluentes provenientes de una curtiembre, y los desechos cloacales de la
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ciudad de Rosario de Lerma, lo que supone una descarga organica media de
49.95 + 12.95 mg 021"

En cada uno de los rios mencionados, se consideraron 3 estaciones de
muestreo, segun el siguiente criterio: |°) sitio ubicado antes de las fuentes
principales de polucionantes. En el caso del rio Arias, se establecid en el
tributario Arroyo Isasmendi, y en el caso del Rosario en el sitio denominado
Paso Carbajal. El sito li°, correspondid en ambos casos a lugares de mayor
polucién (Parque Industrial en el Arias y Vallistos en el Rosario) y €l sitio Il1° en
ambos casos fueron estaciones ubicadas en cursos de autorecuperacion,
correspondiendo a los sitios Las Garzas y Puente sobre Ruta 68,
respectivamente.

Las microalgas se adecuaron a las concentraciones relativas de nutrientes y
de materia organica, de manera que en los sitios de mayor descarga. se obtuvo
el maximo incremento de densidad y biomasa algal (fig. 18). Ambas variables
se correlacionaron en forma significativa con la conductividad (r= 0.87, p< 0.01)

y con la DBOs (r=0.902, p<0.01).

5
0
]
Fig. 18: Distribucién de los
) valores de densidad aigal

% (individuos.mf") y de biomasa
€ (concentracién de clorofila a
en mg.m”) en las diferentes
10 estaciones de muestreo de
los rios Arias-Arenales y

5 Rosario.

*° " e

(S densided - d 3|
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La estructura y distribucion de las comunidades de algas fue similar en
ambos cursos loticos, dado que las diatomeas (Clase Bacillariophyceae) fue el
grupo dominante, siendo secundadas por las Chiorophyta y Cyanobacterias
como subdominantes (fig.19). Las Euglendfitas mixotroficas (Lepocinclis ovum,
Astasia parva, A. variabilis, Euglena viridis, Phacus contortus y P. curvicauda)
aumentaron en los puntos de descarga, y los flagelados Cryptoficeos fueron
constantes en todo el pericdo de muestreo al igual que en otros rios

contaminados del mundo (Descy, 1987).

e

EBacillarioficeas i
[ Clorofitas |
ECyanobacterias
B Euglenofitas
@B Otras

Fig. 19: Composicion porcentual de los principales grupos algales
representados en las diferentes estaciones de muestreo de los rios
Arias-Arenales (A) y Rosario (R).

Los valores de diversidad de Shannon & Weaver asi como los
estimativos de equitatividad, riqueza especifica y la diversidad segun el indice
de Wilham & Dorris se estimaron para ambos periodos del ciclo hidrolégico

(tabla 43).
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_ I Riqueza de

Lugar S.&W. Equitatividad " especies wW. &D.
I 26 0.7 41 16

Arias e 2.1 0.5 27 1.2
11 2.4 0.8 37 1.5
e 2.9 06 29 1.2

Rosario II° 1.9 0.5 18 0.8
i° 2.2 0.7 25 0.9

Tabla 43: Valores de los indices ecolégicos obtenidos en los sitios de las subcuencas del Arias-
Arenales y Rosario

El indice de S. & W. otorgd a ambos subsistemas de rios un caracter de
contaminacion intermedia, y no detectd las diferencias de escala en el
gradiente espacial de contaminacion, aunque las cargas organicas hayan sido
significativamente mayores en los tramos medios (estacion 1I° de ambos rios).
Los habitats menos contaminados presentaron las comunidades de aigas mas
ricas en especies, con una tendencia a una mayor equitatividad (valores que
tienden a 1), en relacion a los sitios contaminados donde se di6 que la
distribucion de los individuos entre las diferentes especies sea mas
heterogénea (valores que tienden a 0), dado que pocas especies dominantes
concentraron muchos individuos.

Por su parte, el indice de W. & D. mostro ser ligeramente mas sensible que
el anterior, dado que discriminé el mayor deterioro durante el estiaje en el rio
Rosario, pero siguié sin diferenciar con precision el nivel de cargas en los
distintos sitios. Ambos coincidieron en destacar no obstante, la pérdida de
calidad del agua durante el estiaje, como consecuencia de la reduccion de los
caudales. La diversidad estd muy influida por los disturbios episodicos que
ocurren en los ambientes Ioticos, como las crecidas y la mezcla vertical

turbulenta del plancton (Margalef, 1997). Otros factores, como la diferencia de
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productividad entre sistemas |oticos, asi como el hecho de que dichos indices
varian de modo no lineal con el tamafio de las unidades muestrales y lIa
extension del area de estudio consideradas, pueden también producir efectos
sobre la diversidad, segun ha sido sefialado (Dufréne y Legendre, 1997). Los
altos valores de diversidad alcanzados en un determinado sitio, no
aseguran necesariamente un alto valor ecologico det ambiente (Dunn,
1994).

Los indices de saprobiedad aplicados se detallan en la tabla 44. El indice de
Kothé, que se basa en la pérdida de especies comunes aguas abajo, en
funcién de un sitio de referencia, indico el mayor deficit de especies (43 y 50%)
para el tramo de mayor descarga del rio Rosario, seguido del sitio I1° del Arias-
Arenales (37 y 38%), con una conveniente recuperacion del numero de

especies en la estacion Ii1° de ambos rios.

LUGAR Estacion Kothé P. & B DAlpo
I° * * 3.1 48
Rosario
e 43 3.7 03
e 14 32 5.0
I° * * 2.6 46
Arias n° 37 3.7 11
11 10 3.9 38

*) valar de referencia

Tabla 44: Indices de saprobiedad aplicados a fas diversas estaciones de muestreo de [0S rios
Rosario y Arias-Arenales (Alta Cuenca de! Juramento)
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Escalas de referencia de los indices aplicados:

P.& B.. < 1.5 = oligosaprobiedad
1.5 — 2.5 = § mesosaprobiedad
2.5 - 3.5 = ¢ mesosaprobiedad
35-40= polisaprobiedad

DAlpo (Diatom Assemblage Index to QOrganic Pollution)
100- 85= xenosaprobiedad

85-70 = B oligosaprobiedad

70-50 = « oligosaprobiedad
50-30= [ mesosaprobiedad
30-15 = o mesosaprobiedad
15 — 0 = polisaprobiedad

El Indice de P. & B. por su parte, otorgd un grado de polisaprobiedad para
ambos sitios de mayor carga organica, y uniformé la condicion de las
estaciones, situadas aguas arriba y aguas abajo de la descarga, en una
situacién de o- mesosaprobiedad. Por ultimo, € DAlpolndex, que cuantifica los
cambios en las frecuencias relativas de los grupos de especies saproxenas y
saprofilas, estima que la descarga en el rio Rosario preserva una situacion de
polisaprobiedad para ambas estaciones 11° y llI° del rio, y que solo el Arias-
Arenales recupera su condicion de B-mesosaprobiedad aguas abajo de la
descarga, similar al estado aguas arriba del vertido.

Ambos indices, tienen un caracter semicuantitativo, donde entran en
consideracion la abundancia o frecuencia relativa de las especies y un juicio de
valoracion acerca de su condiciéon bioindicadora. Sus restricciones, residen
tanto en la interpretacion de los requerimientos ecologicos de las especies

presentes, como en el grado de respuesta fisiolégica y limites de tolerancia que

se les adjudica, los que deben ser comprobados a escala local y regional, para
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estandartizar su comportamiento especifico bajo las condiciones ambientales
dominantes.

En el PCA (Analisis de Componentes Principales), se obtuvieron
ensambles de especies caracteristicas de cada sitio. Se establecid la
distribucion espacial de sitios en funcion de los grupos dominantes de especies
indicadoras (fig. 20). Ambos ejes contribuyen a explicar el 42.38% de la
varianza acumulada, el primero dié cuenta del 22.09% en tanto que el segundo
del 20.29%. La discriminacién de sitios se realizd en funcién del grado de
polucién, ya que hacia la parte superior se ubicaron todas las estaciones de
muestreo que reciben la mayor descarga de efluentes, tanto del Rosario como
del Arias. Las estaciones de muestreo antes (I°) y después (Ili°) de la mayor

descarga de poluentes se sitian hacia la parte inferior del segundo eje.

I°R
H°R
II°A

I’R IN°A

-0.4 0 0.4 0.8
Fig. 20: PCA de distribucion de sitios en funcion de los grupos algales dominantes

Las algas que contribuyeron con mayor fuerza a dicha distribucion en

ambos ejes, se detallan en la tabla 45.

Especie [° Componente Especie Il = Componente
Closterium monilfiferum 0.909553 Oscillatona limosa 0.858809
Cyclotella meneghiniana  0.870455 Oscillatoria tenuis 0.848616
Pinnularia microstaurum  0.840678 Nizschia palea 0.781250
Navicula capitatoradiata 0.753911 Carteria conochili 0.733116
Pleurosira laevis 0.712229 Nitzschia lineans 0.662952
Navicula pupufa 0673435 Phacus curvicauda 0.642195
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0.5679948
0.538434

0.639875
0.613566

Navicula minima
Navicula arvensis

Cocconeis placentula
Nitzschia amphibia

TABLA 45: Especies de algas que contribuyen en mayor grado a explicar la distribucién de los
sitios de muestreo en ambos componentes principales del PCA.

Las algas listadas en el |I° componente, son caracteristicas de niveles
intermedios de saprobiedad (oligomeso a B-mesosaprobiedad)(Cox, 1996).
Requieren moderadas concentraciones de oxigeno (cercanas al 50% de
saturacion) para su supervivencia, aungue pueden tolerar elevadas aunque
esporadicas concentraciones de nitrogeno organico, siendo por lo general
caracteristicas de niveles intermedios de saprobiedad (oligomeso a p
mesosaprobiedad).

En cambio las algas que aportaron mayor explicacion a la distribucion de
sitios en la parte positiva del segundo componente, son afines a ambientes
muy ricos en carga organica y pobres en oxigeno e indican un nivel de
saprobiedad de c-meso a polisaprobiedad (Van Dam et al., 1994). El listado del

total de las 49 especies seleccionadas para el analisis se detallan en la tabla

48,

Bacillariophyceae Navicula pupula Monoraphidium fontinale | Phacus curvicauda
Cocconeis placentula Navicula schroeterii Monoraphidium irrequlare | Cyanophycea
Cyclotella meneghiniana | Nitzchia amphibia Scenedesmus acutus Lyngbya limnetica
Cyclotella stelligera Nitzschia inconspicua Sc. acuminatus Nodularia spumigena
Cymatopleura solea Nitzchia linearis Sc. bicaudatus Oscillatoria boryana
Cymbella affinis Nitzchia palea Se. ecornis Oscilfatoria limosa
Diatoma vulgare Pinnularia mesolepta Sc.ovalternus Oscillatoria tenuis
Gomphonema truncatum | Pinnularia microstaurum Cryptophyceae Pseucdoanabaena catenata
Melosira varians Pleurosira laevis Chroomonas sp.

Navicula atomus Synedra ulna Cryptomonas erosa

Navicula arvensis Chlorophyceae Cryptomonas marssonif

Navicula capitoradiata Carteria conochili Rhodomonas minuta

Navicula cryptocephala Chiamydomonas globosa | Euglenophyceae

Navicula goeppertiana

Closterium moniliferum

Euglena viridis

Navicula minuscula

Monoraphidium minutum

Euglena gracilis

TABLA 46:Lista de especies dominantes de algas planctonicas encontradas en fos rios Arias-
Arenales y Rosario de la Alta Cuenca del Juramento (Salta, Argentina).
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El analisis simultaneo de todas las variables, -en este caso las especies
algales-, permitio tanto el agrupamiento de sitios con niveles similares de
polucion como la distincidén de las especies que contribuyeron mejor a
caracterizar a dichos ambientes.

En sintesis, las tres clases de indices bibticos aplicados por el mismo
operador para caracterizar los niveles de polucién de dos rios de la subcuenca
Arias-Arenales y Toro-Rosario, tuvieron diferente grado de adecuacion:

a)- Los indices de diversidad proporcionaron solo una aproximacion general en
la descripcién ambiental, y los valores de riqueza especifica de cada tramo,
dieron una informacion similar, sin requerir tanta manipulacion de datos.

b)- Los indices de saprobiedad basados en diatomeas no concordaron ni en la
determinacién de los niveles intermedios de polucion ni en los niveles de
maéxima saprobiedad, dado que uno utiliza la frecuencia de los taxas y el otro
su abundancia; ademas de considerar el valor indicador relativo de cada
especie.

c)- La aplicacion del PCA utilizando algas de diferentes grupos taxondémicos,
facilitd 1a diferenciacion espacial de los sitios de marcada polucién del resto, y
al adjudicar un peso diferencial a las especies utilizadas en el analisis, favorece
su caracterizacion como especies bicindicadoras del estado de cada tramo del
sistema.

£n el biomonitoreo realizado en los otros subsistemas de rios, se cbtuvieron
los siguientes resultados, al aplicar los diversos indices ecologicos por

subcuencas:
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Lugar indice fje Pantle & Buck DAIPo Index
Kothe _
Calchaqui
{a Poma 42 247 62
Calchaqui
Payogasta 39 2.86 56
Calchaqui
San Carlos 48 2.91 36
Sta. Maria
Amaicha 33 2.99 25
Santa Maria 16
Santa Maria 65 3.92
Guachipas
Alemania 27 218 43

Tabla 48 Indices de saprobiedad de diatomeas aplicados en la subcuenca de! Sta.Maria-
Guachipas

Los resultados obtenidos en la Subcuenca del Sta. Maria-Guachipas, al
aplicar ambos indices, indican que la mayoria de los sitios estan en una
situacion de B-meso a a-mesosaprobiedad, aunque las escalas de gradacion
de ambos indices no sean exactamente iguales. El rio Santa Maria en la
localidad homoénimna tendria el grado maximo de polisaprobiedad segun P.& B,
y un nivel de a-mesosaprobiedad para el DAlpo Index. Para el dltimo indice,
otros sitios con el mismo nivel de a-mesosaprobiedad, fueron el mismo rio
Santa Maria, camino a Amaicha y el rio Calchaqui en La Poma y Payogasta.
También los indices de diversidad y los atributos ecologicos de las
comunidades algales indicaron un situacion general de polucion media,
excepcién hecha del Calchaqui en San Carlos y el Santa Maria en Santa

Maria, que correspondieron al rango de sitios muy contaminados (tabla 48).
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o Shermor | Equtavidad | "ELEES | W. & Doris
Calchaqui
La Poma 1.63 0.52 33 2.01
Calchaqui
Payogasta 1.72 0.49 41 2.16
Calchaqui
San Carlos 1.46 0.72 36 212
Sta. Maria
Amaicha 1.83 0.66 29 1.30
Santa Maria
Santa Maria 0.93 0.50 16 0.93
Guachipas
Alemania 1.99 0.76 37 1.70

Tablad8: Indices de diversidad de algas aplicados en la subcuenca def Sta. Marfa-Guachipas

La aplicacion de los indices a la Subcuenca Pasaje 6 Juramento, se detallan

en las tablas 49 y 50. La situacion de esta subcuenca manifiesta dos

condiciones dominantes (B-meso & o-mesosaprobiedad), que esta supeditada

tanto a los caudales que presentan los rios en esta época, como a la presencia

de las presas reguladoras, que modifican la continuidad hidroloégica de los

cursos léticos y por ende sus comunidades bidticas.

Lugar e 28 /| Pantle &Buck | DAIPo Index-
Juramento
ruta 34 12 1.62 82
Juramento
tiraflores 36 1.75 73
Rio Metan
Metan 56 2.83 29
Rio Medina
Ruta Prov.16 48 2.61 36
Juramento
El Tunal 30 2.48 59
Juramento
El Quebrachal 33 2.22 53

Tabla 49: Indices de saprobiedad de diatomeas aplicados en la subcuenca de! Pasaje 6

Juramento
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Laminal 2 8iios de muestveo en la Subcuenca de loy rios Arensles-Arias-Chicosna. A- Rio
Chicoana en Los Laureles, Quebrada de Escotpe. B- Rin Potrero en Potrero de Linares -
Rio Arenales en San Agusting D- Rio Arias en Santa Lucia. E- Rio Arenales en Parque
Industrial. F- rio Arenales en Paso Sarmiento,



Los rios con mayor carga organica, el Metan y Medina se pueden caracterizar
como decididamente o- mesosaprobios. El Juramento propiamente dicho,

presenté una condicion de B-mesosaprobiedad en todo su trayecto.

Lug.ar S&aer;r:’c;?- Equitatividad RéqsL;e_ézceiaec;e W. & Dorris
Juramento
Ruta N.34 2.46 0.89 32 2.30
Juramento
Miraflores 2.12 0.72 26 220
Rio Metan
Metan 1.40 0.42 28 0.93
Rio Medina
Ruta P. 16 1.68 063 35 1.20
Juramento
El Tunal 2.45 0.74 45 2.60
Juramento
El Quebrachal 2.42 0.87 36 1.80

Tabla 50 Indices ecolégicos en base a algas aplicados en la subcuenca del Pasaje-Juramento

En tanto que, en funcion de los indices de diversidad, el Juramento tendria
una condicion de polucién media, con una equilibrada representatividad de
numerosas especies, y soOlo el rio Metan entraria en la condicion de

fuertemente poluido (tabla 50).

12.4 PROCESOS DE AUTODEPURACION Y CAPACIDAD AMBIENTAL DE
LOS CURSOS LOTICOS

En los cursos léticos de la Alta Cuenca del Juramento, existe en general
una buena capacidad de reoxigenacion de sus aguas, en virtud de la velocidad
del desplazamiento que le imprime la pendiente, y el flujo turbulento debido a
las irregularidades de los lechos, que incluye también un mayor arrastre de

solidos.
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El caudal o flujo por si mismo, constituye una propiedad hidrolégica relevante
para la caracterizacion de los cuerpos loticos, de gran trascendencia ambiental
pues el volumen de agua que se desplaza en una corriente determina la
capacidad de dilucién ante los vertimentos {(puntuales o no puntuales), o sea
determina la cantidad de contaminantes que puede recibir una corriente.

La capacidad ambiental general de un cuerpo lotico esta definida por su
caudal, mientras que la capacidad ambiental particular se define por la
concentracion de un determinado compuesto o contaminante y su caudal. Un
caudal elevado, por ejemplo de 100 m>/seg, tiene una capacidad de dilucion 10
veces mayor a otro de tan soélo 10 m/seg, situacion que le confiere mayor
capacidad ambiental general. No obstante, si en el primero de ellos hay ya
concentraciones de un contaminante por encima de las normas establecidas,
mientras que en el segundo no se presenta dicho contaminante, la capacidad
ambienta! particular, es decir relativa al parametro en cuestion, es nula para el
primero mientras gue el curso mas pequefio guarda algun potencial de dilucion
frente a dicho contaminante.

Por otra parte, una alta capacidad hacia alguna de las variables no implica
necesariamente tener potencial para recibir alta carga de otra variable distinta.

En un mismo lugar, en razén de la variacion de los caudales en el ciclo
hidrolégico, tambien la capacidad ambiental general cambia segun el periodo

de que se trate.

12.4.1.INDICE LOTICO DE CAPACIDAD AMBIENTAL GENERAL
Se formula el siguiente Indice I6tico de Capacidad Ambiental General

(ILCAG), el cual esté definido en una escala aritmética de 0 a 1, derivada de la
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transformacion logaritmica de los caudales, ante el amplio rango de valores

que se observa en éstos Uitimos. Se ha validado su aplicabilidad en numerosos

cursos loticos neotropicales de América del Sur.

ILCAG = 0.333 Log Caudal (m* seg)

El célculo de este indice es valido para caudales mayores a 1m¥seg. Para

flujos menores a 1 m*seg, el ILCAG deberéa equivaler a cero.

La capacidad de recuperacion ambiental segun el valor del ILCAG se detalla

en el siguiente cuadro:

Caudal : CAPACIDAD
(m*fseq) 'LCA_G ' AMBIENTAL
<1 0 muy baja
>1-10 0-0.333 baja
>10-100 0.333 -0.666 media

Para el caso de los sitios de los cuales se disponia de las mediciones de
caudales se realizo su clculo, segun se detalla en fa tabla 51.

Una baja capacidad ambiental supone en otros términos que cualquier
vertido tiene un efecto mas pronunciado en forma inversa al caudal, lo que si
bien es una apreciacidn por todos conocida, puede ser refiejada mediante la

aplicacion de un indice, que lo cuantifica en una escala gradativa.

SITIO ILCAG | -~ Valor
Arias-P. de Linares 0 muy baja
Arias- Sta. Lucia 0 muy baja
Arias-Paso Sarmiento 0.1540 baja
Arias- San Agustin 0.2056 baja
Arias-Las Garzas 0.3422 media
Juramento Miraflores* 0 muy baja
Rio Metan — Metan 0 muy baja
Rio Medina- Ruta N°16 0.041 baja
Rio Juramento-E! Tunal 0.520 media
Rio Juramento-Quebrachal | 0.385 media
| Calchaqui-La Poma 0.051 baja
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Calchaqui-Payogasta 0.056 baja
Calchaqui-Seclantas 0 muy baja
Calchaqui-San Carios 0 muy baja
Sta Maria-Andalgalé 0 muy baja
R.de Conchas-Punilla 0 muy baja
Rio Guachipas-Guach. 0 muy baja
Rio Guachipas-Alemania 0 muy baja
Rio Toro-Chorrillos 0 muy baja

Rio Corralito-Corralito 0.053 baja

Toro- Quijano 0.172 baja
Rosario-Carabajal 0 muy baja

{*} medicién de caudal regulado por presa derivadora

Tabla 51: Valores del indice Lético de Capacidad Ambiental General (ILCAG) estimado para fos
sitios de la ACJ

En el periodo de estiaje la mayoria de los tributarios que alimentan al rio
Juramento presentan una gran vulnerabilidad ambiental.

El célculo para valores promedios anuales, de estigie y crecidas,

respectivamente, segun datos extraidos de las estadisticas hidrolégicas de

series de afos para algunos sitios, se detallan en la tabla siguiente:

Lugar ILCAG ILC{\G |LQAG
‘  Anual . | Crecidas Estigje
Sta Maria — Pie Médano 0.1304 0.2077 0
Calchaqui-La Punilla 0.2702 0.3644 0.0368
Calchaqui-Las Flechas 0.3098 0.3827 0.1710
Pucara-El Angosto 0.1833 0.2701 0
Chuscha- Cafayate 0 0 0
Arenales-P.de Diaz 0.2813 0.3621 0.1024
Arenales-Salamanca 0.1461 0.2170 0
Blanco-Dique Nivelador 0 0.0752 0
Corralito-Pefias Bayas 0.24086 0.3074 0.1178
Toro-Cpo.Quijano 0.2695 0.3436 0.1424
Juramento-Miraflores * 0.5459 0.5834 0.5285
Medina 0.1880 0.2592 0.0770
Juramento Et Tunal * 0.5725 0.6158 0.5288

Tabla 52: Valores del Indice Lético de Capacidad Ambiental General (ILCAG), inferidos a partir
de estadisticas hidrolégicas

La mayoria de los cursos tienen un bajo a muy bajo valor de capacidad
ambiental durante el estiaje, sea como consecuencia de la aridez de la regién

en la que se desarrollan o bien por pertenecer a sitios de cabeceras. A medida
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que un curso de agua se desplaza, se amplia su area de drenaje y por ende
sus caudales, como en el caso del Juramento aguas abajo dei C. Corral con lo
que incrementan sus posibilidades de tener una mejor capacidad ambiental
general.

La capacidad ambiental particular, por el contrario, varia espaciaimente
segun la incidencia regional de las actividades antropicas (o naturales)
contaminantes, 0 sea puede aumentar o disminuir independientemente de su
posicién en la cuenca. Para el presente caso, la cantidad y calidad de la
informacion disponible no ha permitido establecer tendencias relativas, por lo

que se ha declinado estimaria.

12.4.2. COEFICIENTE DE REOXIGENACION Y DISTANCIA DE MEZCLA

Se ha estimado -a modo ilustrativo-, otros dos indices que tienen que
ver con la capacidad de asimilar la polucién por parte de un curso iético. El
Coeficiente de Reoxigenacién (Ka), estima la capacidad de incorporar
oxigeno atmosférico, caracteristica de gran importancia ecoldgica y que esta
estrechamente ligada al caudal. Ka juega un papel preponderante en la
capacidad de autodepuracion de los cursos hidricos, principalmente en lo
atinente a problemas de contaminacion por materia organica. Se utilizaron los
parametros medidos en algunos sitios representativos, aplicando la formula de

O’'Connor-Dobbins (1958):

385.U% U= velocidad m/seg

Ka H= profunidad m

H3f2

Ka: coeficiente de reoxigenacién (dias ™)
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También se aplico el indice de Lm (distancia de mezcla), o sea la distancia
que se requeriria para homogeneizar en la columna de agua de un cauce
receptor, los aportes originados por un vertido puntual mediante el proceso de

difusion, segun Yotsukura (1968; Thomann & Mueller, 1987).

B? U= velocidad m/seg
LM=853, U =meemeememm B = ancho m
H H= profundidad m

Se simplificod en el célculo de la distancia de mezcla, las posibles
transformaciones que sufririan los contaminantes desde su descarga, asi como
las reacciones quimicas o bioldgicas, y los fendmenos particulares ligados a
sus propias caracteristicas, entre otros. Tampoco, por su caracter genérico, la
formula incluyo caracteristicas propias de cada curso como morfologia, e

incidencia de otros aportes.

L ' Ka (di th' d
ugar r AT istancia de

{coef. reox. dias) mezcla)
Arias-P.de Linares 62.61 811.16
Arias-P. Sarmiento 15.38 5837.25
Arias- San Agustin 30.86 4318.31

Arias- Las Garzas 3540 42038.99
Juramento-Miraflores 18.09 25763
Metan- Metan 61.45 537.01
Calchaqui-La Poma 23.92 648.55
Calchagui-Payogasta 39.84 1535.54
Calchaqui-Seclantas 51.26 570.24
R.de Conchas-Punilla 72.34 2272.08

Guachipas-Alemania 138.44 3245533
Toro-Chorrillos 43.81 64.456
Corralito-Corralito 23.55 682.187
Toro-Cpo.Quijano 20.02 876.831

Tabla 53 Valores de la tasa de reoxigenacién y distancia de mezcla para algunos cursos
[oticos
durante el estiaje

E! coeficiente de reoxigenacién, dado que se relaciona inversamente a la

profundidad y directamente a ta velocidad ha tenido un peso diferencial en los
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cursos loticos considerados. En los rios Toro y Arias, asi como en el Juramento
en Miraflores, se ha tenido ias tasas de reoxigenacién mas altas, o sea que
requeriria la menor cantidad de tiempo (dias) para su ocurrencia, por las
relaciones predichas de los parametros hidrologicos entre si. Un alto valor de
DQO (6 de DBO) puede no afectar en absoluto la concentracion de oxigeno,
cuando las tasas de reoxigenacidn son elevadas. En el caso contrario, al ocurrir
poco ingreso de oxigeno se produce su descenso a niveles criticos en el agua,
y se ven afectadas los procesos de autodepuracién, como en el rio Guachipas
en Alemania y el rio de las Conchas en Punilla (tabla 53).

La distancia de mezcla nos permite tener cierta idea de la posible evolucion
espacial aguas abajo, que tendria un contaminante vertido en cada uno de los
tramos considerados. Para el caso, cursos con mayor pendiente, como el rio
Toro en Chorrillos, cuyo lecho es muy heterogéneo, tendria facil tasa de
reoxigenacién y requeriria de escasa distancia de mezcla. A la inversa, el
Guachipas, de escasa pendiente y profundidad medias, lecho homogéneo de
tipo areno-arcilloso, tendria muy lenta tasa de reoxigenacidn y requeriria de

una gran distancia para difundir los polucionantes.

12.4.3.CARGA DE SOLIDOS Y NUTRIENTES

La carga expresa la cantidad de un compuesto o elemento que es
transportado por un curso l6tico por unidad de tiempo (tn/afio). Se estimé la
carga anual respectiva, en base a las concentraciones de ciertos parametros,
medidos al momento del muestreo, -también a modo ilustrativo-, dado que

Jos valores no se basan en promedios anuales ni del estiaje, y solo
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pretenden dar una idea de su proporcion relativa en este momento critico del
estiaje, en funcion de los caudales que los transportan.

La carga de solidos (ST y STD) fue mas importantes en el Juramento
después de la presa El Tunal (p10, p11), y en tercer término en el Arias-
Arenales en Las Garzas (ad)(fig.21). Este tramo del Juramento aguas abajo del
digue, en un monitoreo preliminar realizado en un ciclo anual, no ha
diferenciado el contenido de solidos entre periodos del ciclo hidrolégicoe. Por 1o
general, este parametro suele asociarse a la erosion o pérdida de produccion
de los suelos. En este caso particutar, también tendria incidencia el manejo de
los caudales que se ejerce en |a presa.

La carga de nitrogeno fue superior en el rio Arias, desde San Agustin a Las
Garzas (fig. 22), donde la contribucion de fuentes puntuales y scbre todo
difusas, enriquecio las aguas a valores muy superiores al resto de los cursos
I6ticos (> 1500 tnfaiio). La contribucion en nitrdgeno en el rio Rosario, o siguid
de lejos con 190 tn/afio. La situacion respecto al P fue similar (fig.23).

Estas estimaciones subvalUan los niveles de carga que presentarian los
nutrientes en el periodo de crecidas, en particular del nitrégeno que se ha visto
que llega a duplicar o triplicar los valores del estiaje (Salusso & Morafia, 2000).

La carga total anual de contaminantes, €s por lo general transportada en su
mayor parte durante los periodos de flujos altos: sin embargo desde el punto de
vista de la calidad del agua y de la “salud ecolégica” del sistema, los periodos
de estiaje son de mayor criticidad.

En los Valles Calchaquies, para este muestreo, la carga de nitrogeno fue

inferior a 5 tn N/afo, en tanto que por su carga en P, el Sta. Maria en
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Andalgalé y el rio de las Conchas en Punilla (0.34 y 0.37 tn /afio) , estarian

entre los primeros diez sitios (fig.23).

La carga de nutrientes generada por los terrenos agricolas esta relacionada

con los contenidos naturales en el suelo, con su textura, origen mineral u

organico, y su fisiografia (densidad de drenaje y pendiente). La textura es uno

de los factores mas importantes, dado que suelos arenosos producen menores

cantidades de escorrentia por la répida infiltracion de las aguas. Los suelos

arcillosos por el contrario, estan sometidos a mayores pérdidas de nutrientes

por escorrentia (mapa 8). En los Valles Calchaguies |a textura es

predominantemente arenosa, en tanto que en el Valle de Lerma franca a franco

limosa y en la parte sur de la cuenca franco limosa a franca.

Lugar Cédigo ST STD DQ? N P
(tnfafio) | (tnfafio) | (tn/afo). (tnfafio) | (tn/afo)

Juramento El Tunal p10 470113 | 333353 7326 1722 2.25
Jto. E Quebrachal p11 155668 | 94192 6768 1647 1.82
Arias-Las Garzas ad 117281 66537 4314 1060 1.75
Arias- San Agustin al 58913 33581 3045 521 08
Guachipas-Alemania $16 54630 30846 1575 190 0.6
Arias-Pge.Industrial ab 41306 26312 1528 55 0.51
Rosario Ruta 68 t30 35576 21499 1203 48 0.41
Arias-P.Sarmiento ad 33392 20682 1189 47 0.37
Calchaqui-La Poma s19 30439 18463 1008 42 0.34
Toro- Cpo.Quijano t27 24582 15766 934 20 0.33
Calchaqui-Payogasta s20 22788 12235 g30 16 0.32
Medina-Ruta 16 p14 22330 9510 908 15 0.31
R.Las Conchas-Punilla| s15 12758 8998 856 11 0.28
Calchaqui-Seclantas s21 11457 7857 618 477 022
Juramento-Miraflores po 7243 7678 390 4.36 0.22
Metan- Metan p13 6308 4857 272 4.16 0.21
Guachipas-Guachipas s17 5806 4843 156 3.63 02
Corralito-Corralito t28 5538 3502 116 312 0.2
Toro-Chorrillos t26 4945 2273 107 3.11 0.18
Arenales-P.Linares at 4167 1614 56 1.54 0.16
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Sta.Maria-Andalgala 318 1317 749 47 1.03 016
Rosario-Carabajal 129 732 323 10 077 014
Calchaqui-S. Carlos | s22 278 211 9 0.28 0.14
Arias-Santa Lucia a2 249 83.42 6 0.04 0.1

Tabia 54- Cargas de solidos, materia organica (DQO) y nutrientes transportadas por 1os riog en
el perisdo de muestreo {noviembre y diciernbre de 2000}
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Fig. 21: Carga de solidos {tn/aflo) estimada en base a g datos del muestreo
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Fig. 22: Carga de nitrégeno inorgédnico (trn/aho) estimada en base a los dafos del mugstreo
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Fig. 23 Carga de fosforo (tn/afio) estimada en base a los datos del muestreo

13. A@AUS% DE SEDIMENTOS PERTENECIENTES A LOS CURSOS
{ OTICOS DE LA ALTA CUENCA DEL JURAMENTO

Se efectud las determinaciones de los siguientes elementos detaliados

en la tabla, a partir de lixiviados de sedimentos en agua regia a 95°C, siendo

analizados por ICP-ES.

Limite de
Elemento deteccion
Ag 0.3 ppm
Cd 0.2 ppm
Ba - Co- Cr- Cti{fa o N e S5 Y 1 ppm
As —Mn - Sb 2 ppm
B-FPb~Hg 3 -5 ppm
Al—~Ca-Fe~K~Mg—-Na-P 0.01-0.00M%

Se detallan por subcuenca los valores medios y sus correspondientes desvios,

medianas, valores maximos y minimos.
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Subcuenca Santa Maria-Las Conchas-Guachipas:

Variable media + DS ~mediana . maximo . minimo
Arsenico 3.55+5.58 0.75 15.00 0.50
Cobre ppm 9.00+492 7.00 20.00 4.00
Plomo ppm 550+ 4.77 3,50 17.00 2.00
Zinc ppm 38.40 + 1468 36.00 68.00 20.00
Niquel ppm 10.70 £ 3.23 9.50 15.00 6.00
Caobalto ppm 520+ 1862 5.00 8.00 3.00
Manganeso ppm| 384.80 + 181.0 347.50 891.00 236.00
Estroncio ppm | 69.80 + 76.11 45.50 280.00 27.00
Vanadio ppm 34.20 + 15.91 32.00 68.00 17.00
Cromo ppm 16,40 + 5.89 16.50 29.00 9.00
Boro ppm 52.20 £ 118.22 12.00 388.00 8.00
Bario ppm 101.60 +51.29 94.00 233.00 49.00
Tabla 55 Composicion elemental de los sedimentos de los cursos lbticos de la
subcuenca Sta.Maria-Las Conchas-Guachipas
Subcuenca Arias-Arenales-Chicoana:
Variable media + DS mediana maximo © minimo
Arsénico ppm 1.786 £ 1.91 1.00 6.00 0.50
Cobre ppm 14.57 +4.96 14.00 23.00 8.00
Plomo ppm 14,00 +7.96 13.00 31.00 7.00
Zinc ppm 63.00 + 15.99 64.00 80.00 38.00
Niguel ppm 16.57 + 2.64 17.00 20.00 12.00
Cobailto ppm 729+125 7.00 9.00 5.00
Manganeso ppm; 405.29 £ 151 412.00 678.00 238.00
Estroncio ppm | 40.29 +40.34 25.00 126.00 12.00
Vanadio ppm 16.71+4.35 15.00 25.00 13.00
Cromo ppm 12.86 + 1.57 13.00 16.00 11.00
Boro ppm 23,14 £26.99 9.00 69.00 5.00
Bario ppm 137.14 +43.92 128.00 197.00 75.00

Tabla 56: Composicion elemental de los sedimentos de los cursos [Oticos de la
Subcuenca Arias-Arenales- Chicoana
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Subcuenca Toro — Rosario:

Variabie media + DS ‘mediana MAaximo minimo
Arsénico ppm 200+1.27 1.50 4.00 1.00
Cobre ppm 12.00+2.97 11.50 16.00 9.00
Plomo ppm 20.33 +29.32 9.50 80.00 6.00
Zinc ppm 48.50 +10.17 45.00 65.00 39.00
Niquel ppm 14.50 + 4.04 13.00 22.00 11.00
Cobalto ppm 6.67 +1.63 6.50 9.00 5.00
Manganeso ppm | 394.68 + 103.94 352.50 562.00 283.00
Estroncio ppm | 82.00+74.79 47.50 224.00 28.00
Vanadio ppm 2533 +11.28 24.00 43.00 15.00
Cromo ppm 13.50 + 3.21 14.00 17.00 10.00
Boro ppm 26.33 + 41.08 6.50 107.00 3.00
Bario ppm 136.33 +49.73 128.00 218.00 90.00

Tabla 57 Composicién elemental de los sedimentos de los cursos lbticos de la
Subcuenca Toro-Rosario

Subcuenca Pasaje —~Juramento:

Variable media £ DS - mediana Mmaximo minimo
Arsénico ppm 1.143 + 0.80 0.50 2.00 0.50
Cobre ppm 11.14 £5.70 11.00 23.00 6.00
Plomo ppm 10.43 +4.04 9.00 16.00 5.00
Zinc ppm 39.57 + 18.50 36.00 80.00 25.00
Niquel ppm 10.29 £4.11 4.00 9.00 3.00
Cobaltc ppm 471+206 4.00 8.00 3.00
Manganeso ppm| 332.14 +76.49 335.00 469.00 236.00
Estroncio ppm | 117.29 £49.46 115.00 200.00 62.00
Vanadio ppm 2214 £4.34 22.00 29.00 17.00
Cromo ppm 12.86 £ 4.14 11.00 22.00 10.00
Boro ppm 38.43 +£62.62 12.00 178.00 5.00
Bario ppm 140.14 + 28.00 135.00 179.00 99.00

Tabla 58: Composicion elemental de los sedimentos de fos cursos loticos de la Subcuenca del
Pasaje-Juramento

Se realizd la comparacion de los niveles de concentracion de cada uno de
los elementos en las diferentes subcuencas. No existieron diferencias de
composicién en 7 elementos (arsénico, boro, bario, cobre, cromo, manganeso y
estroncio). Se presentan en la tabla siguiente, las diferencias estadisticas entre

subcuencas:
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Parametro Subcuencas | Promedio | Estadistico - Niv.de signif.
Sta.M.-Guachipas 550 b
Arias-Arenales 14.00 2 0.013
Piomo Toro-Rosario 2033 a H=10.70 '
Pasaje-Juramento 1043 a
Sta.M.-Guachipas 3840 b
Arias-Arenales 63.00 a 0.015
Zinc Toro-Rosario 4850ab F=419 '
Pasaje-Juramento 3957 b
Sta.M.-Guachipas 1070 b
Arias-Arenales 16.57 a 0.004
Niquel Toro-Rosario 1450a b F =558 '
Pasaje-Juramento 1029 b
Sta.M.-Guachipas 520 b
Arias-Arenales 729a 0.022
Cobalto Toro-Rosario 667a b F=382 '
Pasaje-Juramento 4.71 b
Sta.M.-Guachipas 3420 b
Vanadio Arias—Arenalgs 16.71a
Toro-Rosario 2533a b H=10.117 0.018
Pasaje-Juramento 2214 b

(*) letras diferentes indican diferencias astadisticas entre subcuencas para el elemento
(**) H= test Kruskal-Wallis, F=test ANOVA

Tabla 59: Comparacion de los elementos presentes en los sedimentos de los cursos
I6ticos con diferencias estadisticas enfre subcuencas.

En la Subcuenca Sta Maria-Guachipas, se presenta los menores contenidos
de plomo y zinc en sedimentos, en relacion a las restantes subcuencas. La
variabilidad geoquimica natural de! Zn, Cu, Pb, Hd, Cd y Co suele ser baja, y la
contaminacion que ocasionan, menor comparada con la antropica
(Férstner,1977).

La concentracion de niquel, cobalto y vanadio fue similar en las subcuencas
Santa Maria-Guachipas y Pasaje-Juramento. En cambio, las subcuencas Arias-
Arenales y Toro-Rosario presentaron los mas elevados valores de niguel, zinc,
plomo, cobalto y vanadio.

La subcuenca Arias-Arenales, presenta el contenido de niquel, mas elevado
en los sedimentos, tanto en el sitio Santa Lucia (17 ppm Ni), como a la altura

de la colectora cloacal de Parque Industrial, (19 ppm Ni), y aguas abajo en
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Paso Sarmiento (17 ppm). Es un elemento, gue no se disuelve faciimente en
agua y en este caso, presenta aportes de origen antrépice, que provienen de
fabricas de baterias, y/o de aleaciones metalicas, entre otras. En el canal de
salida del efluents de la fabrica de baterias Baterplac, se registro un tenor de
118.8 ppm de Ni y de 17459 ppm de piomo. Este vltimo elemento, sigue el
mismo patrdn de mayor concentracion en los sedimentos del ric Arias en
Parque Industrial (31 pprm), que en su mayor parte son arrastrados desde el
canal colector del mismo predio, -que registra por su parte 71 ppm de Pb-.
Luego desciende, a la altura de la Colectora Cloacal Sur, a un contenido en
sedimentos, de 22 ppm Pb ({fig.24). En este sentido, cabe acotar que tambien,
ios sedimentos del canal de salida del efluente cloacal de la localidad de
Chicoana (que drenan al rio homonimo), presentaron un valor elevado de
plomo, 50 ppm de Pb. El plomo por su elevade peso molecular suele
acumularse en los sedimentos con efectos toxicos considerables para los seres
Vivos.

Los principales focos puntuales de contaminacion, provenientes de la
sabrica de baterias y del basural municipal, ya han sido sefalados en
muestreos de! agua del rio Arias-Arenales, realizados durante el periodo 1889-
91 { Boemo et al., 1992).

También se destaca la subcuenca Arias-Arenales, por poseer el promedio
mas elevado de zinc, cobalto y vanadio (tabla 59).

El sedimento actua como sumidero de los metaies y cuando cambian las
condiciones del medio puede funcionar como un foco contaminante. Dichos
slementos pueden estar adsorbidos, precipitados © coprecipitados en el

sedimento o bien integrar la matriz de silicatos. Desde e punto de vista
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ecotoxicologico, este ultimo carece de importancia ya que sé necesitan
condiciones muy drésticas para ponerlo a disposicion de la biota. Las otras
formas pueden ser removidas del sedimento por descenso del pH o por
disminucién del potencial redox (de Oxidos) debido al ingreso de materia
organica o por disminucion del contenido de oxigenc disuelto en el agua.

No se contemplan valores de referencia, para contenido de los precitados
elementos en sedimentos. Se puede apreciar |a variacién espacial, vinculada a
las fuentes puntuales de actividades, principalmente asentadas en el Parque
industrial. Aguas abajo, desciende su concentracion hasta San Agustin, luego
tiende a incrementar en Las Garzas, merced a la incorporacién del afluente
principal, e! rio Rosario. En la Subcuenca Toro-Rosario, por su parte, en el rio
Corralito, se evidencia el caracter aluvional de los elementos. Aguas abajo, |a
concurrencia de efluentes puntuales provenientes de la localidad de Rosario de
Lerma, elevan el contenido relativo en sedimentos de todos los elementos

(tabla 57, fig.24 ).
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Fig. 24 - Variacion espacial de la concentracién de algunos elementos presenles en log
sedimentos de fa Subcuenca Arias-Arenales en el muestreo de noviembre y diciembre de 2000.
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Fig 25: Variacién espacial de ia concentracién de algunos elementos presentes en 1os sedimentos
de la Subcuenca Toro-Rosario en el muestreo de 2000
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La Subcuenca Sta. Maria-Guachipas, se destaca por poseer el valor medio

mas elevado de vanadio,en relacién al resto.

La consideracion de otros elementos, informados en porcentajes, que

estaban presentes en sedimentos de las di

las tablas adjuntas:

Subcuenca Santa Maria-Las Conchas-Guachipas:

ferentes subcuencas, se detallan en

[ Variable % media + DS mediana maximo " minimo
Hierro 166 +0.48 1.62 2.39 1.01
Cailcio 1.40+1.70 0.77 6.11 0.46

Fosforo 0.065 + 0.022 0.071 0.098 0.037
Magnesio 0.459+0.13 0.455 0.660 0.270
Aluminio 0875+0.28 0.880 1.36 0.440

Sodio 0.079 £+ 0.053 0.066 0.215 0.026
Potasio 0.337 £ 0.134 0.335 0.600 0.170

Tabla 60: Concentracion en porcentajes

de algunos elementos presentes en sedimentos de los
cursos lticos de la Subcuenca Sta.Maria-Las Conchas-Guachipas

Subcuenca Arias-Arenales- Chicoana:

Variable % media £ DS mediana, - maximo minimo
Hierro 1.046 + 0.202 1.910 2.260 1.670
Calcio 0.711+0.628 0.480 1.950 0.230

Fésforo 0.071 £ 0.011 0.067 0.094 0.059
Magnesio 0.474 £ 0.054 0.470 0.540 0.410
Aluminio 0.911 £ 0.146 0.900 1.150 0.720

Sodio 0.029 +0.029 0.013 0.089 0012
Paotasio 0,149 £ 0.032 0.140 0.200 0.100

Tabla 61: Concentrac

i6n en porcentajes de algunos elementos presentes en sedimentos de Ios
cursos 6ticos de la Subcuenca Arias-Arenales-Chicoana
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Subcuenca Toro — Rosario:

Variable % media + DS mediana - Maximo minimo
Hierro 1.732 +0.436 1.665 2.360 1.120
Calcio 1.830 +2.090 1.005 6.080 0.810

Fésforo 0.062 + 0.008 0.061 0.073 0.052
Magnesio 0.547 £+ 0.139 0.470 0.730 0.440
Aluminio 0.957 + 0.341 0.830 1.580 0.680

Sodio 0.0340 + 0.020 0.033 0.066 0.014
Potasio 0.160 + 0.046 0.160 0.240 0.110

Tabla 62 Concentracién en porcentajes de algunos elementos presentes en sedimentos de fos
cursos Iéticos de la Subcuenca Toro-Rosario

Subcuenca Pasaje — Juramento:

[ Variable % media + DS mediana maximo minimo
Hierro 1.510 + 0.386 1.440 2.300 1.180
Calcio 2.074 + 1.518 1.500 5.280 0.980

Fasforo 0.055 + 0.007 0.052 0.065 0.047
Magnesio 0.484 +0.148 0.470 0.780 0.330
Aluminio 0.873 +0.252 0.850 1.400 0610

Sodio 0.083 +0.038 0.071 0.147 0.045
Potasio 0.210 + 0.053 0.200 0.320 0.170

Tabla 63 Concentracion en porcentajes de algunos elementos presentes en sedimentos de los
cursos loticos de la Subcuenca Pasaje-Juramento

La comparacion entre subcuencas, indica que no existieron diferencias entre

los porcentajes de contenido mineral de hiefro, calcio, magnesio, fosforo y

aluminio. Se diferenciaron en cambio, los contenidos en porcentaje de sodio y

potasio entre las diferentes subcuencas.

Parametro Subcuencas - |~ Promedio Estadistico
Sta.M.-Guachipas [0.790 b
Arias-Arenales 10.029 a _

% Na Toro-Rosario  |0.034 ab b
Pasaje-Juramento | 0.083 b p=".
Sta.M.-Guachipas | 0.337 b

Arias-Arenales (0.149 a _

% K Toro-Rosario 0.160a ¢ H - t;-i)g?

Pasaje-Juramento | 0.210 b p=v

Tabla 64 Diferencias entre subcuencas en el contenido mineral de sodio y potasio en los

sedimentos de rios
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La subcuenca Sta. Maria —Guachipas, presenté en la zona del rio Santa
Méria
en camino a Amaicha un valor alto de sodio (0.215%), en sedimentos al igual
que en los que provienen del rio Guachipas en Alemania (0.111%). En el flanco
oriental del Valle Calchaqui existen afloramientos terciaricos que aportan dicho
elemento, al igual que aquellos afloramientos de la quebrada de Las Flechas
que tiene su influencia en los sedimentos del rio Guachipas.

La subcuenca del Pasaje-Juramento, en el sitio del rio Juramento en ruta
34, presento un contenido de sodio de 0.114%, debido a que existen
sfloramientos terciaricos en las rocas sedimentarias de Lumbreras. El rio
Medina, también presentd un porcentaje alto de 0.147%, ya que sus influentes,
los rios de las Conchas y Yatasto, discurren también por rocas tericaricas. El
patrén de distribucion del potasio en ios minerales, es similar al sodio. El
porcentaje mas alto le correspondié al sitio de Santa Maria, en el puente
camino a Amaicha, con 0.46%, luego los sedimentos de Punilla (0.37%) y de
Andalgalé (0.34%). En segunda instancia, el rio Juramento, en Miraflores con
'32% y en ruta 34 con 0.23%.

Otros elementos minerales no presentaron variabilidad en su contenido en
las difierentes rr%uestras obtenidas en los distintos sitios de la cuenca, CoOmo €8

el caso del molibdeno, arsénico, cadmio y mercurio, entre otros.
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14. EVALUACION DE LA INCIDENCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA
SUPERFICIAL SOBRE EL ESTADO TROFICO DE LOS EMBALSES DE LA
ALTA CUENCA DEL JURAMENTO

14.1. EMBALSE GENERAL MANUEL BELGRANO O CABRA CORRAL

El embalse General Manuel Belgrano 6 Cabra Corral pertenece a la cuenca
Superior del rio Juramento, y esta considerado por sus dimensiones, COMO UNo
de los mas importantes reservorios de aguas del noroeste de Argentina,
después del embalse de rio Hondo.

El embalse esta situado a 25° 18’ S, 65° 19’ W a una altitud de 945 msnm
en las nacientes del rio Pasaje o Juramento, en e! valle de Lerma en la
provincia de Salta. Recibe el 16% de los cursos de agua que surcan el territorio
saltefio a través de la cuenca imbrifera del Arias-Arenales con una extension
de 7.280 km?, conformada por los principales tributarios, el rio Arias-Arenales y
el Rosario; y la cuenca imbrifera del rio Guachipas con una extension de
24.640 km?, que se origina por la confluencia de dos cursos principales el
Calchaqui y el Santa Maria, para originar el rio de las Conchas, él que luego se
une al rio Alemania para formar el rio Guachipas que desagua al embalse
(mapa 9).

Su construccion se realizé con los siguientes propositos: a) regutacion de
las crecidas del rio Juramento, b) aprovisionamiento de riego a 40.000 ha. en
los departamentos Anta y Metan de Salta y a 34.000 ha. en los departamentos
de Figueroa, Avellaneda y General Taobada de la provincia de Santiago del
Estero; ¢) generacion de energia eléctrica, con la produccién de 250.000.000
de kvh y d) promocién del turismo y la pesca en el espejo de agua de 11.860

ha. (AEE, 1981).
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Mapa 9
Cuenca de drenaje del Embalse Gral. Belgrano (Cabra Corral)



El embalsado del agua se inicié en 1973 y la cota maxima alcanzada fue de
3130 hm3, aunque en virtud de los efectos de la sedimentacién progresiva ha
descendido en 1995 a 2.733 hm®, lo que representa una pérdida de volimen
del 15.4% (Evarsa, 1996). El influjo anual promedio al embalse es de! orden de
los 1.246 hm®, ingresando el 80% durante los meses de diciembre a abril en
coincidencia con el periodo de lluvias.

De los caudales aportados al embalse C.Corral, le corresponden a Salta el
93.8% con un volumen de 22 m>s™' del rio Arias, 6 m>.s"' del Calchaquiy 2
m®s' tanto del Santa Maria como del Guachipas. Catamarca y Tucuman
aportan al embalse el 6.20 %. En general, la provincia de Salta abarca el 54%
del territorio de la cuenca, en tanto que Catamarca y Tucuman aportan a la
cuenca respectivamente el 11.65 y el 059%, Santa Fe e! 18.85% y Santiago del
Estero el 14.50%.

Las caracteristicas técnicas del embalse se detallan en la tabla:

Capacidad del embalse 3.800 hm® a cota 1042 m
Cota maxima de agua embalsada 1037 m

Superficie del embalse 13.100 ha a cota 1042 m
Caudal promedio regulado 927.85 hm° .afo
Caudal utilizable 822.14 hm®.afio

Se encuentra emplazado mayormente sobre sedimentos cuartaricos y en
parte terciarios. El area superficial del mismo, abarca 115 km?, presentando
una forma dendritica en donde se reconocen la longitud y ancho maximos de
30 km y 4.5 km, respectivamente.

En el periodo comprendido entre agosto de 1985 a setiembre de 1986,
desde marzo de 1995 a agosto de 1985 y finalmente de diciembre de 1997 a

diciembre de 1999 se muestreo estacionalmente el embalse, en tres sitios
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representativos del mismo; el ingreso del Arias-Arenales después de unjzsg €oBg

(o
/,
el Rosario; el ingreso del rio Guachipas y la presa propiamente /0 lréé‘{ )
O al (-P_
. tAanus
mediciones de pH, turbidez, temperatura, conductividad y oxigeno ué? 0, §8n> 6?
1 x’)CD

analiticas de los iones principales: el calcio, magnesio y la dureza se realizaron
por titulacion con EDTA 0.02N (complexometria); también la alcalinidad, los
carbonatos y bicarbonatos fueron determinados por titulacion, con H>SO4
0.02N. Los cloruros, sulfatos, el magnesio y manganeso por colorimetria, al
igual que las formas inorganicas de nitrégeno y fosforo, segun técnicas
normalizadas de la APHA (1992). La cuantificacion de clorofila a, se realizo
mediante la técnica de la Scor-Unesco, modificada por Cabrera Silva, 1984.

El andlisis de datos se llevé a cabo utilizando el programa SYSTAT bajo
Windows. E| contraste de diferencias entre medias de muestras
independientes, se realizd utilizando el test de t de Student, previa
comprobacion del cumplimiento de los supuestos de normalidad de distribucion
de los datos, y homogeneidad de varianzas. En aquellos casos en que el
conjunto de datos no cumplian con los supuestos de la prueba paramétrica (t-
Student), se utilizd la prueba no paramétrica de Mann-Whitney. En las
comaparaciones multiples (de mas de dos muestras). de diferencias de cada
parametro, entre sitios se utilizd el ANOVA en caso de distribucién normal y se
realizé el calculo de la prueba de Barttlet a fin de comprobar la homogeneidad
de las varianzas. En el caso de no cumplirse los supuestos, se recurrié a la
estadistica no paramétrica, a través del anélisis de Varianza de Kruskal-Wallis.
Para éste Ultimo caso, se utilizd luego el procedimiento grafico de cajas

hendidas (notched boxplots).
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14.1.1. PRIMER PERIODO DE MUESTREO (1985-86)
En el primer periodo de muestreo (1985-86) se obtuvieron los siguientes

valores de los parametros limnologicos:

Parametro Media £ DS Mediana Valor maximo | Valor minimo
pH 826+024 B.3 8.66 7.70
T°C 21.94 + 3.41 22.8 29 16
Color 6.65 + 3.51 6.0 15 2.0
39423 +
ST mg/l 176 51 330 860 220
STD mg/l 288 .89 + 82.83 290 460 130
Ox. disuelto
mg O, / 7.187 £1.24 7 11 5
Conductividad | s 4> 1 g768| 4025 580 240
uS.cm
Trans(p:)renc'a 2.055 + 1.58 1.95 6.0 0.2
Alcalinidad
mg Ca COs 130.95 £10.98 130 150 110
Calcio mg/l 26.99+9.08 26 42 13
Magnesio mg/l | 18.92 + 10.81 16.9 50 7.0
Cloruros mg/l | 40.40 + 16.15 38 116 24
Sulfatos mg/l | 48.49 + 15.25 44 87 25
Hierrc mg/| 0.13+0.10 0.1 0.54 0.05
Fosfatos mg/l | 0.03997 +0.02 0.039 0.1 0.003
F°Sfr?1r;”t°ta' 0.0558 + 0.04 0.05 0.18 0.003
Am°rr:g“NH“ 0.158 + 0.124 0.1 0.6 0.05
Nitritos mg/| 0.028 + 0.054 0.01 0.345 0.005
Nitratos mg/| 0465+ 0.54 0.2 219 0.05
Clorofila a
mglm3 4.335 + 3.57 3,765 13.87 0.16
Fiuoruros 0.279 £+ 0.114 02 06 01

Tabla 65: Valores de los principales parédmetros limnolégicos promediados en los tres
sitios de muestreo del dique Cabra Corral durante el periodo 1985-86.

Segun el sistema abierto de Clasificacién tréfica, propuesto por la OCDE
(1992) para este periodo (1985-86), el embalse pertenecia a la categoria oligo-
mesotréfico, en base a la consideracion de los rangos de valores adoptados

por las variables principales (PT, Cl a, disco de Secchi).
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14.1.2. COMPARACION DE SITIOS DE MUESTREO EN EL PERIODO 1985-
1986

Las diferentes estaciones de muestreo del embalse, no tuvieron un
comportamiento homogéneo respecto de las variables consideradas, durante
dicho periodo (1885-86). En el siguiente cuadro se sefialan los valores medios
obtenidos en cada estacidn de muestreo, para las variables que presentaron
diferencias estadisticas significativas.

En el ingreso del rioc Guachipas se presentaron los valores mayores de
salinidad. en virtud del tipo de aguas que aporta dicho tributario, cargada de
sales provenientes de la disolucion de rocas terciarias, a lo que se afaden las
caracteristicas climaticas de los ambientes que atraviesa (valles Calchaguies).
Respecto a las formas solubles de nitrégeno, el ingreso del rio Arias-Rosario
super6 significativamente al resto, al presentar un NIS (NOs+NO2+NH4") de
1.0963 mg/!, seguido por el valor de la presa, de 0.6533 mg/| y finalmente por
el sitio de ingreso del Guachipas con 0.4676 mg/l. Esta situacién denota, el
acentuado origen antropico de dicho nutriente, que es aportado por las fuentes
puntuales y difusas a lo largo del recorrido, por ambos cursos principales,
fundamentalmente en el Valle de Lerma.

La concentracién de las formas solubies y particuladas de fosforo, siguieron
el mismo patrén de mayor concentracion en el ingresc del Arias-Rosario, en
segundo término el ingreso del rio Guachipas y finalmente la presa, donde su
procedencia se debe mayormente a la regeneracion interna del nutriente (tabla

66).
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Guaéhipas

Presa

- El Zapallar

Parametro Arias-Rosario
T‘a”s{’n‘;‘;e”"ia 1.472 % 0.497 ® 3.50° 2538 b
((fj"é’)r 6.909 ° 8.00° 5.0909 ° 6.727 2
ST b b a a
iy 510 488.75 240 306.67
STD a B a b
ol 249.00 333.34 254.00 337.00
C°(”“dsu‘§r:’_'f;ad 349.40 ° 482.78° 358.60 * 442.33 %
Alcalinidad ab b a ab
. CHOO 128.73 138.00 123.909 133.82
Cg;;t‘)’s 31.909 56.20° 32.909 ° 42,00
Sulfatos
(mgh) 39.00 ® 62.11° 41.00 5320 *
Hierro total
(mg/) 0.203 " 0.1678 0.083 0.075 ®
F‘(’rff:}i?s 0.0498 ° 0.0396 ° 0.0322° 0.0383 °
Fosforo total b ab a a
oo 0.0835 0.0697 0.0353 0.0319
Amonio a ab a a
o N 0.150 0.198 0.1545 0.1345
'}'ﬁﬂ;ﬁ.’f‘ 0.0599 ® 0.0236 0.0206 * 0.0084 °
Nitratos 0.8864° 0.246 ° 0.4782 * 0.2291°
(mg/) : ' : '
Clr?nrgffri? ° 7.378° 4.398 % 3.145° 2.8988 *

(letras diferentes indican diferencias signficativas de la variable en las distintas estaciones de

muestreo )

Tabla 66: Comparacién de valores medios de fas diferentes estaciones de muestreo del
embalse Cabra Corral que presentaron diferencias significativas durante el periodo 1985-86.

14.1.3. CICLOS HIDROLOGICOS DEL PERIODO 1985-86

El comportamiento hidrolégico de la cuenca, caracterizada por un largo

periodo de estiaje, que abarca de mayo a noviembre, seguido de un corto
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periodo de lluvias, durante los meses det estio, produce diferencias también en

la concentracién media de las variables consideradas (tabla 67).

. . . , nivel de significacion
Parametro Estiaje 1 Lluvias (t-test)
Trans(p:s)renma 2.81 1615 0.0228
T°C 18.993 23.775 0.000
ST
(mg/) 473.33 370 0.005
Alcalinidad
{(mg CaCQO4fl) 137.105 126.083 0.0005
Calcio
{mg/l) 34.427 22.45 0.0001
Magnesio
{mg/l) 11.80 2168 0.037
Clorofila a 0.9475
(m_glm3) 495136 0.036
Fluoruros
(maf) 0.221053 0.325 0.0021

Tabla 67: Comparacion de las variables limnolgicas que presentaron diferencias estadisticas,
en ambos periodos del ciclo hidrolégico en el embalse Cabra Corral durante el periodo 1985-
86.

La estratificacion térmica, cuya ocurrencia se produce durante el periodo
de lluvias, tiene incidencia en la capacidad de los productores primarios de
metabolizar los nutrientes, en forma rapida en virtud de la elevacion de la
temperatura. Esto se denota en el maximo registro de biomasa algal durante
dicho periodo, que estuvo acompafiado por un ligero incremento de los
nutrientes biodisponibles, aunque éstos no alcanzaron a diferenciarse
significativamente entre ambos momentos del ciclo hidrologico (NIS estiaje=
0.6335 mg/l, NIS lluvias= 0.66578 mg/l).

El material solido fue mayor durante el periodo de estiaje, en concordancia
con el periodo de mezcla que sobreviene por la disminucion de la temperatura.
Ambos factores inciden en la limitacién de la produccion de biomasa algal

durante dicho periodo.
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Respecto a la carga idnica, queda visible el aporte aléctono de ciertos iones,
por arrastre desde la cuenca, como en el caso de los fluoruros y cloruros. Los
sulfatos, presentaron un promedio ligeramente mayor durante el estiaje (49.80
mg/l), aunque no significativamente diferente. Este ion tiene una estrecha
relacién con los fendémenos de resuspension del fosforo y/o descomposicion de
algas y de toda materia organica, dado que el H;S se oxidiza en aguas

aireadas por medio de los sistemas bioldgicos naturales a sulfatos.

14.1.4. SEGUNDO PERIODO DE MUESTREQS (1995-1999)
En el segundo periodo de muestreo que abarco los afios 1995-99, se

obtuvieron los siguientes valores de los principales parametros limnoldgicos:

Parametro Media = DS ‘Mediana . | Valor maximo | Vaior minimo
pH 8.185 + 0.62 8.25 8.89 6.60
T°C 2286 +4.01 21.80 32.20 17.11
ST mg/l 31952 + 58.58 305 531 249
STD mg/l 315.11 + 59.61 299 .40 529 242 50
Ox. disuelto
mg O, / 580+ 1.04 592 8.58 3.43
% O, A 78.69 +17.57 75.40 119.80 43.80
Conductividad | - 449 71 1 57 444 542 335
uS.cm
T’ansfrﬁ)'e”"‘a 1994 £ 1.017 170 4.0 0.5
Turbidez
(NTU) 45111620 2.58 28.20 1.05
DQO
(mg O,/1) 6.482 + 5.603 5.00 19.0 1.0
Alcalinidad
mg Ca CO; 141.99 + 10.99 142.38 157.88 121.60
Calcio mg/l 43.098 +2.94 43.015 47 15 38.73
Magnesio mg/l | 34,77 + 50.44 875 130.51 354
Cloruros mg/l | 20.70 + 12.07 21.50 45 440
Sulfatos mg/l { 65.33 + 10.17 62.50 89 55
Hierro mg/i 0.006 £0.007 0.005 0.02 0.00
Fosfatos mg/l | 0.22 +0.147 0.180 0.71 0.010
F“i‘:{;f"ta' 0.089 + 0.048 0.09 0.15 0.03
Amonio NHa™ | 5 5 4 0,039 0.05 0.12 0.004
mg/l
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Nitritos mg/l 0.515+0.99 0.018 3.0 0.006

Nitratos mg/l 1.13+1.516 1.10 7.10 0.10
Clorofila a

mg/m?® 8.567 £6.14 5.22 23.05 2.80

Tabla 68: Valores de los principales pardmetros limnolbgicos promediados en los tres sitios de
muestreo del dique Cabra Corral durante el periodo 1995-99.

Segun la Clasificacion precitada de la OCDE (1992, modificada), para este
Uitimo periodo corresponde adjudicar al embalse una situacién de meso a

eutrofia.

14.1.5. CICLOS HIDROLOGICOS DEL PERIODO 1995-1999:

Las variables, tampoco tuvieron idéntico comportamiento en ambos
periodos de los ciclos hidrolégicos, como se observa en la tabla 69, donde se
indican sélo aquellas que se diferenciaron estadisticamente.

Entre ambos periodos, no se ha diferenciado la temperatura promedio del
agua, ni el contenido de solidos, la turbidez, y por ende la transparencia. Existio
una mayor proporcion de amoniaco durante el estigje, que es altamente
biodisponible para las algas, lo que da indicios, - al igual de la cantidad de
oxigeno consumido en la DQO-, de la proporcion incrementada de materia
organica existente en dicho periodc de mezcla, asi como ocurrié con el
contenido biodisponible de fésforo inorgéanico. La concentracion de clorofila a,
no obstante no se diferencié entre ambos momentos del ciclo, dado que
presentd un valor promedio de estigje de 10.149 mglm3, y otro de 6.457 mg/m>
en el periodo de crecidas. La tasa de NIS/PO,> en ambos casos,
(respectivamente de 7.58 y 579 mg/l), fue altamente favorable para el

crecimiento algal.
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Parametro Estiaje - Lluvias nivel de significacion
% O, disuelto 71.88 87.77 0.037
(mall)
DQO 8.408 3.014 0.05
(mg/)
Cloruros 15.77 35,50 0.006
(mg/h)
Alcalinidad
ot C2CO) 146.68 127.93 0.003
Calcio
ol 44.179 50,85 0.018
Magnesio
(mg/) 7.062 117.88 0.000
Dureza total
s e GO 140.22 445 0.00
NH; 0.06 0.017 0.04
{ma/1)
PT
o) 0.101 0.053 0.029
Fosfatos 0.292 0.124 0.004
(mgfl)

Tabla 69: Comparacién de fas variables limnolégicas que presentaron diferencias estadisticas,
en ambos periodos del ciclo hidrolégico en el dique Cabra Corral durante el perfodo 1995-99,

14.1.6. COMPARACION DE SITIOS DE MUESTREO EN EL PERIODO 1995-
1991_93 comparacién de sitios, durante este periodo, también arrojo
diferencias significativas (tabla 70). De dicho anélisis, se desprende que la
mayor carga promedio de soélidos totales y disueltos ingresan por el sector sur,
a través del rio Guachipas (fig.26). No obstante, la mayor proporcion de materia
solida en suspension y la carga de nitrégeno reducido (expresado como nitritos
y amonio) provinieron del ingreso del Arias-Rosario. El embalse, no obstante no
diferenci6 significativamente, la produccion promedio de biomasa algal entre
sitios, ya que corresponde al ingreso del Arias-Rosario un valor medio de

10.81+ 8.04 mg/m®, al ingreso del Guachipas 6.90 + 5.2 mg/m’y en la presa un

promedio de 8.00 + 4.97 mg/m®.
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Fig.26: Comparacién de los valores promedios de sdlidos (ST, STS, STD) y de turbidez,
obtenidos en los diferentes sitios de muestreo del dique C.Corral durante ef periodo 1985-99
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La sumatoria de las formas inorganicas de nitrégeno, presentaron un vator
ligeramente mas elevado para el ingreso del Guachipas (NIS= 2.139 mg/l, en
relacién al Arias = 1.756 mg/l y la presa= 1.114 mg/l, respectivamente), no
diferentes estadisticamente. El hecho de que el tributario norte, no presente
mayor biomasa de productores primarios, se debe, -fundamentalmente-, a su
caracter turbulento, y tal vez a otros caracteres de valor limnolégico, como por

ejemplo, la concentracion relativa de ciertos elementos minoritarios.

Parametro Arias-Rosario Presa Guachipas niv. sig.
ST a a b
(ma/) 300.57 298.71 361.29 0.01
STD
(mg/l) 293.07 * 294.16 * 358.09 ° 0.01
Turbidez
(NTU) 8.75° 2.15° 2.64° 0.00
Oxigeno dis.
(mgOa/) 572° 6.31° 5.67 ° 0.042
Amoniaco a a ab
(mg N- NHy/) 0.048 0.04 0.038 0.047
Nitritos a b b
g N-NO,/) 026 0.002 0.002 0.00
Nitratos a a
(mg/) 0.92 0.80 1.59 0.003

(letras diferentes indican diferencias signficativas de la variable en las distintas estaciones de muestreo )

Tabla 70: Comparacién de valores medios de las diferentes estaciones de muestreo del dique
Cabra Corral que presentaron diferencias significativas durante el periodo 1995-99.

14.1.7. COMPARACION DE CICLOS DE ANOS (I° 1985-86 y II° 1995-99):
El analisis comparativo de ambas etapas de muestreo, ciclo I° (1985-86) y

lI° ciclo (1995-99) se muestra en la tabla 71.

. Ciclo I°- Ciclo 1I° " nivel de
Parametro (1985-86) (1995-99) significacion
Alcalinidad

(mg Ca CO) 130.95 + 10.99 141.99 + 10.99 0.0247

Calcio (mg/l) 26.99 + 9.06 43.09 + 2.94 0.0000
Magnesio (mgfl) 18.92 + 10.81 3477 £50.44 0.05
Cloruros (mafl) 40.40 + 16.15 20.70 + 12.07 0.0004
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Sulfatos (mg/l) 4849+ 1525 65.33 + 10.17 0.0043
Hierro (mg/l) 0.131£0.10 0.006 + 0.007 0.050
NH,4" (mg/) 0.158 +0.124 0.053 + 0.039 0.0005
Nitritos (mgfl) 0.028 £0.054 0.515+0.98 0.05
Nitratos (mg/l) 0.465 + 0.54 1.13+1516 0.0501
Fosfatos (mgfl) 0.0399 + 0.02 0.22 +0.147 0.000
Fosforo total (mg/l) 0.0558 £ 0.04 0.089 + 0.048 0.05
Clorofila a (mg/m3) 4335+ 357 8.567 £ 6.14 0.005

Tabla 71: Comparacién de parémetros entre ciclos de afos (I° 1985-86 y lI° 1995-99) que
presentaron diferencias significativas en el embalse Cabra Corral

En general, ha ocurrido un incremento significativo del contenido de iones
tales como calcio, magnesio y sulfatos, en el segundo ciclo. Los nutrientes
incrementaron en el caso de los nitratos, nitritos y fosfatos. No asi, en el caso
del promedio del amonio, que fue mayor en el primer ciclo, probablemente por
la incidencia que tuviera la descomposicion de la vegetacién que fuera
inundada por el llenado del embalse.

En sintesis:

o El contenidc promedio de nitrégeno inorganico soluble fue
significativamente mayor en el segundo ciclo ( 1.698 mg/l ) en relacion al
primero (0.6514 mg/l).

e La concentracion media de fosfatos también fue superior en el segundo
ciclo (0.22 mgft), en comparacion al primero (0.0399 mg/l). Al igual que la
media de fosforo total.

o La transparencia media no se modifico sustancialmente entre el primer ciclo
(2.055 m) y el segundo (1.994 m).

o La temperatura media del agua tampoco sufrié variacion significativa entre

ambos periodos, ya que respectivamente fue de 21.94 °C (I°) y de 22.86 °C

(I1°).
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« El oxigeno disuelto en el agua, fluctué en valores similares en ambos, con

una media de 7.187 mgO2/l, y de 5.90 mgO-/|, respectivamente.

e El contenido medio de solidos totales no se diferencié entre ciclos, siendo

para el primero de 394.23 mg/l y para el Gltimo de 319.52 mg/l. Aungue los

solidos disueltos promedios tendieron a ser ligeramente mas elevados en el

segundo ciclo con un valor de 315.11 mg/l.

o Labjomasa algal se duplicd en la ultima década.

14.1.8. COMPARACION DE PARAMETROS ENTRE ESTACIONES DE

MUESTREO EN AMBOS CICLOS DE ANOS (I°= 1985-86 y II°= 1995-99)

La situacion en cada estacion de muestreo respecto al valor medio que

presentaron los parametros limnoldgicos considerados, fue comparada

estadisticamente.

Los resultados obtenidos, al considerar los 3 sitios en forma conjunta, arrojaron

diferencias en 15 variables (tabla 72).

. . . _ , . nivel
Parametro Ciclo Arlas-sosanq 1 Guac__rypas( } Presa signif.
1© 510c 385000 240.00 &
TS (mgf) e 300.57 ab 361.29 b 20671ab | 2031
1° 249.00 a 336.68b 25400 a
TSD (mg/l) I 293,07 ab 360.25 b 29416ap | 090199
Alcalinidad i° 128.73 ab 136.38b 12492 a 0.0005
(mg Ca COs/l) l° 139.329 ab 138.55 ab 133.60 ab )
Conductividad [° 34940 a 467.67 b 358.60a 0.000
(uS.cm™) i° 410,30 ab 45020 b 420.70 ab '
Fluoruros e 0.245 ab 0.3158 b 0.2417 ab 0.0053
{mg/l) e 0.0667 a 0.2025 ab 0.1367 ab '
lD
0.0409 b 0.0411b 0.0408 b
Manganeso . 0.0001 a 0.0106 00001 | 90001
(mg/l) i
Hierro |° 0.203b 0.1163 ab 0.083 ab 0.0129
{mafl) [° 0.0986 ab 0.0785 ab 0.0043 a )
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Sulfatos o 39.00 a 57.53 ¢ N.008b | e
(mgh) H 53.71 abc 68.86 ¢ 57 00 be
Cloruros 1® 3191a 4900b 32909 a 0.0001
(mg/l) I° 22.96 a 29.80 a 24.44 a '
Amonio |° 0.15a 0.1385 a 0.1545 a 0.0337
(mg NH,'/l I° 0.0519b 0.0687 b 0.06b '
Nitritos i 0.0599 ab 0.0116 a 0.0206 ab 0.045
(mg/l) if° 0.1896 b 0.013 ab 0.0129 ab )
Nitratos [° 0886 b 0.245 a 0.478 a 0.015
{mg/) ii° 0.7911b 1.337b 068 ab '
Fosfatos I° 0.0498 a 0.0418 a 0.032a 0.0001
(mg /1) II° 0.205 b 0.1586 ab 0.188b '
Féasforo total d 0.0835a 0.059 a 0.0353 a 0.000
(mg/l) e 0.3767 b 0.2408 b 0.3167 b ‘
Clorofila a I° 7.378 abc 3.7507 ab 3.145a 0.0323
(mg/m®) |I° 10.808 ac 6.477 abc 7.999 abc ' |

(*) se consideran para el primer ciclo conjuntamente los sitios Zapallar e ingreso de! Guachipas
letras diferentes para la misma variable en los 3 sitios analizados en conjunto, indican diferencias
significativas o muy significativas.

Tabla 72: Comparacién de ciclos de aftos (I° 1985-86 y II° 1995-99) en las diferentes
estaciones de muestreo del embalse Cabra Corral

El ingreso del Guachipas mantuvo una tendencia a presentar valores de
conductividad y solidos disueltos méas elevados. La salinidad estuvo
relacionada en dicho sitio a un contenide signifcativamente mayor de sulfatos y
fluoruros. E! rio Guachipas y sus tributarios, se enriguecen de material disuelto
al atravesar en su recorrido rocas terciarias en una extensa region semiarida,
aportando el elevado contenido salino, en particular bajo las formas de sulfatos.

Otras tendencias, no se polarizaron en funcion de los sitios, sino de los
ciclos de ahos, en especial las variables troficas (nutrientes y biomasa algal).
Por ejemplo el fésforo total (y los ortofosfatos), tuvieron marcado incremento en
el ciclo II° en relacidn al I°, en todos los sitios. Esta situacion sostenida en el
tiempo, desencadend en el transcursoc del afio 2000 la produccién de un
fenomeno de floraciones algales en el dique Cabra Corral que se ha extendido

en lo que ha transcurrido el presente afo.
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14.1.9. COMPARACION DE CICLOS HIDROLOGICOS Y ESTACIONES
CLIMATICAS

Se consideraron la totalidad de los datos disponibles, segun los periodos
hidrolégicos (estiajes y crecidas) y segun las diferentes estaciones climaticas
(otofio, invierno, primavera y verano), en los tres sitios muestreados.

Las variables que se diferenciaron estadisticamente entre periodos del ciclo
hidrolégico, fueron los ST, STD, transparencia, temperatura, cloruros, sulfatos,
conductividad y contenido de clorofila a.

Las tres estaciones de muestreo presentaron una mayor biomasa algal,
durante el periodo de crecidas (fig. 27), siendo el ingreso del Arias-Rosario el
sitio que presentd el contenido mas elevado de clorofila (9.98 mg/m®). La presa
propiamente dicha, ocupd el segundo lugar (6.069 mg/m°) y el ingreso del rio
Guachipas en ultimo término, con 5.07 mg/m® . La profundidad media del disco
de Secchi. fue en cambio superior en los tres sitios durante el estiaje (fig.28).
En este momento de! ciclo, por las fechas del muestreo que correspondieron a
los meses de mayo y octubre-noviembre, es cuando la temperatura mas
caliente de las capas superiores de la masa de agua, favorecio la
estratificacion térmica. El periodo de crecidas, tuvo los menores registros de
transparencia, sobre todo debido a la turbulencia en el ingreso de los dos

principales tributarios.
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Fig. 27: Comparacion de los valores promedios declorofifa a en ambos periodos hidroligicos durante
el periodo 1985-99, en el embalse C.Corral
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Fig.28 © Comparacién de la profundidad media del disco de Zecchi (m) en 8l dique Cabra
Corral, en ambos perfodos hidrolbgicos durante el ciclo 1985-99
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Los diferentes nutrientes

biodisponibles, no se diferenciaron
estadisticamente, entre sitios en ambos periodos del ciclo hidrologico.

El ingreso del Guachipas, se diferencio del resto por los tenores de
cloruros, tanto en el estiaje (39 mg/l) como el el periodo de lluvias (47.04 mg/l),
para un nivel de significacién p<0.05. Otro tanto ocurrié con el contenido
promedio de sulfatos que fue maximo en las crecidas (61.53 mg/l) y algo
inferior en el estigje (56.75 mg/l): superando al resto (p<0.0308}. Esto se
condice, con las mediciones de conductividad, cuyos promedios fueron,

C=479.65 uS.cm™ y E=402,43 uS.cm’, respectivamente, para un nivel de

significacion de p<0.0002.

Parametro Otono inviemo | Primavera Verano - niv.signif.
Temperatura 21.02b 17.28 a 2317 ¢ 26.21d 0.000
Transparencia| 2.551bc 3.359¢ 1.476 ab 1.251 a2 0.0001
Sél. Totales 346.18 a 583.33b 364.50 a 308.85a 0.005
Turbidez 2.62a 18.70b 3.86a 10.17 ab 0.05
Alcalinidad 132.27 ab 135.00b 138.72 b 124.41 a 0.0013
Dureza 150.86 b 128.00 ab 149.87 b 76.56 a 0.05
Magnesio 12.09 a 9.429 a 12.63 a 4435b 0.0014
Cloruros 33.97 ab 34.00 ab 30.03 a 4589 b 0.042
Hierro 0.0579 a 0.121 ab 0.071a 0.1764 b 0.019
Clorofila a 4.45 ab 0.23 a 962 ac 5.844 abc 0.011

Tabla 73: Comparacion de pardmetros en las diferentes estaciones climdticas que presentaron
diferencias significativas en el Cabra Corral durante el periodo 1985-99

El invierno fue el momento en donde se registrd el mayor contenido de

sdlidos totales y por ende de turbidez (tabla 73). No obstante, la transparencia
promedio no se correspondié con dichos valores, dado que existié un
comportamiento diferente en los 3 sitios del embalse. La utilizacidn de los
promedios generales para el cuadro comparativo, enmascaré las diferencias
relativas entre lugares. La presa presentd durante todo el estiaje un promedio
de Secchi de 5.20 mts., en tanto que los ingresos de ambos rios para ese

momento, registraron valores siempre inferiores a los 2.60 mts.
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En el verano, se produjo el aporte aloctono de iones por el arrastre
pluviométrico tal como ocurrié con los cloruros, el hierro y el magnesio. La
primavera fue el momento en el cual, las algas presentaron la mayor cantidad
de biomasa relativa, en coincidencia con la mayor disponibilidad de fosfatos

(0.135 mg/l) y de amonio {0.174 mg/l).

14.1.10. INCIDENCIA DEL APORTE DE LOS TRIBUTARIOS SOBRE EL
ESTADO TROFICO DEL EMBALSE CABRA CORRAL
Los principales tributarios aportaron un contenido de nutrientes

diferente (fig.29), destacandose el aporte antropico de las formas solubles de
nitrdgeno inorganico en el ingreso del Arias-Rosario, con valores superiores al
resto tanto en el estiaje (1.173 mg/l) como durante la época de lluvias (1.018
mg/l). E! rio Guachipas tuvo un segundo lugar durante las crecidas (0.788
mg/l), cuando el arrastre por escorrentia desde las fuentes difusas y puntuales
enriquecid su aporte.

{ os ortofosfatos tuvieron su maxima concentracion en el ingreso del Arias-
Rosario (fig. 30). La presa ocupé el segundo lugar, en cuanto al contenido de
fosforo, -también en ambos periodos-, por predominio de fendmenos internos

de reciclado fisico y bioldgico del nutriente.
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Fip. 29: Concentracidn de las formas inorgdnicas de nitrégeno en tos 3 sitios muestreados durante el
periodo 1985.99 en ¢l embalse C.Corral

0,25

PO4

BT

0,15

PO4 |.[7 Destiaje
| Bcrecidas

0.1 Pos,

0.05

Arias Guachipas Presa

Fig. 30: Formas de fosfore soluble y total en cada sitio de muestreo del C.Corral durante el perivds
1985-99
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En resumen:

e El ingreso de! Arias-Rosario aportd la mayor proporcion de nutrientes al
embalse.

e Elingreso del Guachipas aportd la mayor proporcion de sales disueltas al
embalse.

e Los fenémenos de reciclado interno de nutrientes determinaron que la
presa, a pesar de su mayor profundidad promedio, presente un segundo
lugar en cuanto al contenido de nutrientes.

s El aporte antropico de nutrientes es relevante en el ingreso del Arias-
Rosario, que descarga tanto las fuentes difusas ( agricultura, ganaderia,
escorrentia urbana) como puntuales (industrias, vertidos cloacales y

domiciliarios) de la parte superior de la cuenca.

14.1.11. METALES PESADOS Y ELEMENTOS MINORITARIOS EN EL
EMBALSE CABRA CORRAL

El boro es un elemento que se encuentra en la naturaleza, formando
parte de los depositos minerales de la Puna. Los boratos extraidos, son
llevados al Valle de Lerma para su procesamiento (departamentos Capital vy
Rosario de Lerma).

Los boratos tienen una alta solubilidad en agua, formando complejos
solubles. Las fuentes antropogénicas de boro de mayor envergadura lo
constituye la actividad extractiva y de procesamiento del mineral, la agriculftura
(ya que este elemento es parte de los fertilizantes y herbicidas) y los efluentes

municipales { como componente de los detergentes).
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Las encuestas realizadas en los establecimientos agroindustriales de Salta.
indicarian que en el Valle de Lerma no se utilizan fertilizantes con agregados
de boro (Musso de Dip, 1992), pero no se puede descartar su presencia como
impureza, en los diversos agroquimicos que se utilizan como INSUMoS en
agricultura. Los cultivos sensibles al boro, varian en el rango de concentracion
entre 1000 ppb y 750 ppb.. vy las plantas son tolerantes al mismo, hasta 3000

ppb (EPA 1976, Fresenius et al., 1988),

En la siguiente tabla, se indican los valores de referencia para el boro y
otros elementos trazas que reglamenta la ley de residuos peligrosos para os

diferentes Usos de recurso’

Parametro . . Uso del agua |
- Potabilizar  Vida Riego Ganaderia Agua
\ . _acuatica ... Potable
Nitato . 10mgh ... Asmal

CFostato b AmgP0sh
Boro - Amgd 0 0.75 mgf 050mgl = Smgh  30mgHs

‘ e BOST
10ugh . 20pgh  Sugh
2mgh  S0pgh . SmoA

 Cadmioc Sugh . 020pg
Zinc . 5mgh © 30pg/

Arsénico © S50ug/ . 50 pgh 100 ught . 500 ugll

 Mercurio  tugh . 0.10ugh s tugh

~Plomo B0pgd . 1pgh | 200pgh | 100pgd o SOugfl
Hierro 300 ugh 5000 pgft 100 ugh

Confenidos méximos permitidos de Elementos minoritarios y fraza seqan fos distintos
usos del agua (Decreto N° 831/83 que reglamenta Ley Nacional N° 24061)

Los promedios de valores de metales pesados y elementos minoritarios
analizados durante el periodo 1997-2000 en el marco del Convenio Universidad
Nacional de Salta-Hidroeléctrica Rio Juramento S.A., se muestran en la tabla

siguiente.
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. C.Corral C.Corral C.Corral
Parametro “Arias - |. Guachipas " Presa
Boro mall 0.775+0.66 0.608+0.19 0.596+0.098

Mercurio ug/l | <0.493+0.48 | <0.311+0.297 | <0.260+0.21
Arsénico ug/l | 4.294 2 .64 5.67+3.34 5.28+2.93

Plomo mgh <0.0193+0.01 | <0.0193+0.01 | <0.019340.01

Cadmio ugh <0.6410.66 <0.64+0.66 <0.64+0.66
Zinc mg/| <1.11 +2.84 <3.114£7.03 <1.31+3.46

Valores promedios de efementos trazas obtenidos durante el periodo
1997-2000 en el marco del Convenio UNSa.-Hidroeléctrica Rio Juramento S.A.

En general la concentracion de boro fue superior a la recomendada para
preservacién de Ia vida acuética. La concentracion promedio de boro es alta en
la desembocadura de ambos rios; Guachipas y Arenales, en particular en los
periodos de lluvias. En el embalse C. Corral, los valores que oscilan en 0.76
mg B/i, superan el valor guia recomendado para riego. Las producciones de
poroto y de frutales, podrian presentar problemas con valores entre 0.3 y 1.0
mg/l de dicho elemento en el agua de riego. E incluso, los otros cultivos que se
practican en gran escala como el sorgo, maiz y algodon resultan ser
semitolerantes al boro en el agua de riego, y responden negativamente a
tenores superiores a 1.0 mg/l (Paculli, 1997).

Los valores promedios de los siguientes elementos: mercurio, cadmio,
plomo y zing, también superaron el uso IV° (proteccion de la vida acuatica), en
los tres sitios muestreados del embalse. El mercurio llegd a valores de 1.5 pg/l
en el ingresc del Arias-Rosario en diciembre de 1997, y en la presa
propiamente dicha, llegd a 1.9 pg/l en marzo de 2001, en este Uitimo caso se
considera que puede ser consecuencia de la disolucion del mercurio absorbido
o precipitado (como sulfura por ejemplo), ante un cambio de pH en los lodos

del fondo (Lomniczi et al. 2001).
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14.1.12. INDICADORES MICROBIOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA EN
EL CABRA CORRAL

Los indicadores més utilizados de contaminacion fecal son las
bacterias coliformes. El grupo incluye a todos los bacilos gram negativo, no
esporulados, aercbios-anaerobios facultativos, con capacidad de atacar la
lactosa con produccién de gas en 48 hs, a 35 °C. Sin embargo existen
microorganismos que reunen estas caracteristicas, que viven asociades a
vegetales © al suelo, y no necesariamente implican  contaminacion
(Marifielarena y Mariazzi, 1995). Los recuentos de coliformes se utilizan para
establecer criterios de calidad de agua para diferentes usos. Los valores guia
recomendados por las diferentes normativas nacionales e internacionales se

listan en la tabla siguiente:

indicador  Usodelagua | uprgomy | RN
C.fecales  Recreacion | <200/100mi . A
C. totales Riego 1000/400 ml A
C.fecales . Rlego 1007100 mi
C. totales - Recreacion 500/100 mi B
_C fecales  Recreacion woMoe ™
C. totates ? Potable - <3100 ml c
C. fecales ; Potable 0100 mi

Valores guia recomendados segun los usos del agua. Fusnies: A. Canadian Water Qually
Guidelines. Canadian Councit of Resourse and Environmental Minister. 8. Lstat de fenvironnament,
Premier rapport. Commission des Comunautés Europsennes. C. Cédigo Alimentario Argenting. Decrefo
144/653. Provision de Ague Potable. Decreto 351776,

La presencia total de aerobios se analizd siguiendo el método standard de
recuento en placa por siembra en profundidad. Se consideran como valores
normales hasta 500 unidades formadoras de colonias (UFC) por ml. Para las
coliformes se utilizo la técnica de MacConkey, que estima el numero mas

probable (NMP} de coliformes presentes en 100 mi de agua a 37°C. Los
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valores normales en aguas potables son de hasta 3 NMP/100 ml; valores por
encima de 400 NMP/100 ml reflejan una contaminacion severa.

Las coliformes fecales se aislaron a partir de los resultados positivos del
andlisis para coliformes totales informandose como presentes o ausentes y
confirmandose luego la presencia de Escherichia cofi. Por cultivo en placas de
medios selectivos se analizd la presencia de Pseudomona aeruginosa y
Salmonella sp. En el caso del colera, en las estaciones de muestreo se
colocaron isopos en el agua por lo menos durante 24 horas y luego se
cuitivaron en un medio especifico.

Los resultados obtenidos en el marco det Convenio Universidad Nacional de
Salta- Hidroeléctrica Rio Juramento S.A, indican que las bacterias mesofilas
para el Cabra Corral, Pefias Blancas y El Tunal corresponden a valores de
cuerpos de agua oligosaprobicos, poco contaminados. El embalse Cabra
Corral presentd durante el periodo enero 1997 — marzo de 2001, en todas las
estaciones, una concentracién de bacterias mesdfilas que se encontraron
dentro de los limites correspondientes a aguas muy poco contaminadas (500 a
1000 UFC/ml) o moderadamente contaminadas de grado It (1000 a 10000

UFC/ml).
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Concentracién de bacterias Coliformes fofales en el embalse Cabra Corral (perfodc enerc
1997- octubre 2000},
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Desde el inicio del Programa de Monitoreo en 1997, la constante presencia
de quistes de pardsitos intestinales, como asi también de muestras gque han
resultado positivas para Escherichia  col, Pseudomona aeruginosa y
Salmonella sp., han sido consideradas indicadoras de contaminacion fecal. En
los cuatro Gltimos muestreos (febrero,mayo y octubre), la situacion en los
embalses ha mejorado no registrandose su presencia en Cabra Corral, a

excepcion del dique compensador Pefias Blancas.

Presencia de parasitos fecales

Frecuencia muesiral relative

{31P. asruginosa 71 Giardia lambia 1 Entoamoeba coli Trichomona

Prasencia de bacterias coliformes fecales y pardsitos intestinales en el embalse Cabra Corral,
periodo 1887-2000.

14.2. EMBALSE EL TUNAL

El embaise El Tunal se sitia sobre el rio Juramento a 200 km al
sudeste de la ciudad capital de la provincia de Salta, a una altura de 460

m.s.nm.
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La cuenca del rio Juramento regulada por el embalse tiene un desarrollo de
6.200 km? registrando un modulo medio de 40 m>s’. Son afluentes al
embalse, ademas de! rio Juramento, los rios Medina y San Ignacio, los cuales
por sus caracteristicas hidrologicas presentan un aporte de material solido
variable en el tiempo en funcion de la magnitud e intensidad de las
precipitaciones. La capacidad actual del embalse en la cota al umbral del
vertedero (472 m.s.n.m.) alcanza los 147 hm°. La acumulacion de sedimentos
llegé en 1996 los 3 m. de espesor, siendo mayor en la region proximal de la
presa mientras que en los sectores distales existe una tendencia progresiva a
desdibujar los rasgos fluviales originales y una incipiente generacion de formas
deltaicas en el ingreso de los rios Juramento y Medina (EVARSA, 1996). El
volimen total de depdsitos en el embalse asciende a los 23 hm?.

£ embalse El Tunal fue muestreado en 10 fechas durante el periodo
comprendido entre fines de 1997 y fines de 2000, en dos sitios: el ingreso del
rio Juramento al dique y en la presa propiamente dicha. Las muestras fueron

extraidas a la profundidad del disco de Secchi.

14.2.1. PRINCIPALES PARAMETROS FiSICOQUIMICOS DEL EMBALSE EL
TUNAL

La tabla siguiente describe la situacion promedio del embalse durante el
periodo 1997-1999, no existiendo diferencias estadisticas entre ambos sitios

muestreados en el mismo.
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Variable Promedio + D.S. | Mediana | m\;e:éii?;o -m':‘ﬁ:z:o
pH 8.416 + 0.706 8.46 9.91 6.54
conductividad | 547.15+63.56 | 536 656 454
T°C 2413 1 3.87 2355 | 2990 |16.60
02 disuelto (mg/l) | 6.464+£2.35 6.46 11.02 | 3.25
% 02 disuelto 7485+ 2464 | 70.90 122 | 4120
Turbidez 36.35 + 56.82 13 181 2.09
ST (mafl) 38640+ 6299 | 391 489 301
STS (mgh) 40.265 + 41.30 | 323.25 434 292
Alcalinidad 159.6
(mg Ca GO 176.64 +13.41 | 172,30 | 197.88 5
COs“ (mgl) 17.13+5.34 15.96 2526 | 9.12
HCOs(mall) | 180.68+16.37 | 17545 | 213.01 168-9
Dureza total 151.5
(mg CaCOy) 172.697 1331 | 177.24 | 189.88 | g
Calcio 51.35+7.98 5136 | 6568 |3536
Magnesio 12405+400 | 14225 | 1798 | 6.16
Cloruros 27.38 £+6.08 27.60 36 19.60
Sulfatos 8558 +6.24 86 94 72
Amonio (NH4") 0.086 + 0.04 0.08 0.17 0.04
Am°”;;"g°”;“‘NH3 00664003 | 0085 | 013 | 0.03
Nitritos (mg/l) 0.258 + 0.618 0.009 2.00 0.005
Nitratos (mg/l) 0.395 + 0.201 0.40 0.80 0.0
PRS (mg/) 0.166 + 0.094 0.17 036 | 010
PT (mg/l) 0.203+0.216 | 0.115 080 | 0.05
Clorofila a
(mal) 57 101 + 27.65 | 23695 | 133695 | 3.15
Transfnf)re”"'a 1.044 + 0.68 0.90 280 | 015
DQO (m 02/1) 10.52 + 9.61 9.50 37 0.10

Tabia 74: Promedios de las variables limnolégicas correspondientes al embalse
E! Tunal durante el periodo 1997-99

14.2.2 INGRESO DEL RiO JURAMENTO AL EMBALSE EL TUNAL

E| sitio del Embalse situado en la entrada del rio Juramento, durante

el periodo 1997-99, alcanzo una transparencia media de 0.534 m, con una
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minima de 0.15 m (en los meses de marzo y mayo de 1898} y una maxima de
1.00 m. que correspondit a diciembre del mismo afio (fig. 31).

{a turbidez. asi como el contenido en solidos totales (y suspendidos)
presentaron valores relativamente bajos, con total dependencia de las fases del
ciclo hidrolégico, siendo las méaximas coincidentes con fos episodios de
pluviosidad a fines de diciembre y marzo.

L as variables limnoldgicas no presentaron diferencias significativas entre e
periodo de estigje y las lluvias en el lapso comprendido entre 1997-1999, a
excepcion de la turbidez que se diferencio significativamente (fig.32), siendo su
valor medio en aguas altas de 84.77 + 86 NTU y en aguas bajas de 12.70x

3.01 NTU, (P<0.05).
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Fig. 31 Valores promedios de iransparencia en ambos sitios de muestreo del embalse El Tunal

para ef periodo 1997-99
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Fig. 32: Comparacion de los promedios de variables limnolbgicas con diferencias
significativas entre ambos sitios del embalse El Tunal durante el perfodo 1997-1999

14.2.3. EMBALSE EL TUNAL PRESA:

En la zona del embalse propiamente dicho, la concentracion de
clorofila a se correlaciono positivamente tanto con el oxigeno disuelto (r=0.928,
p<0.01) como con los solidos totales disueltos (r= 0.886, p<0.05) y en forma
negativa con la temperatura del agua (r= -0.961, p<0.001} y con la turbidez (r=
0.878. p<0.05). Es posible que la relacion negativa con la temperatura tenga
que ver con las preferencias de los grupos aigales dominantes durante el
muestreo, o bien con el hecho de gue &n realidad en todos los casos la
temperatura ha sido superior & los 21°C. excepto en el mes de junio de 1999
que bajd a 16.7°C.

Por su parte, el aumento de la turbidez del agua no se vinculd con
inerementos en la alcalinidad (y bicarbonatos & carbonatos), con 1o que fos

sedimentos no aportaron sales calcéreas solubles, sino mas bien formas
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disueltas de magnesio, ya que este ién se relacioné en forma muy significativa
con los sélidos suspendidos (r= 0.957, p<0.001) y su origen podria ser
mayormente antropico (restos de fertilizantes aportados al agua durante el
periodo de crecidas), aungue se sostiene que su concentracién no esta
fuertemente influenciada por las actividades antropogenicas, y por lo tanto no
se usa habitualmente como indicador de polucion { Meybeck, 1989). No
obstante, como fa guimica de los reservorios depende primariamente del
batance hidrologico de los mismos, pero también reflejan la quimicg de sus
tributarios ( Fraser et al., 1995). El dique El Tunal recibe como afluentes tanto
al rio Juramento como al Medina (y sus tributarios el Yatasto, Las Conchas y
Metan), cuyas aguas transcurren por rocas terciaricas que afloran en el flanco
occidental del valle de Metan, en las cercanias de Lumbreras, contribuyendo
con apreciables tenores de iones principales.

El agua del dique puede clasificarse como dura a muy dura segun los
valores registrados, 1172.55 + 15 mg Ca COs /i, (maximo: 189.88 y minimo:
155.77 } en comparacién con la clasificacion de Dufor & Becker (1964), y se
podria aseverar que la misma se debe mayormente a sales de magnesio, en
virtud de existir una correlacion positiva entre la dureza y el Mg % (r= 0.865,
p<0.05) y no entre ésta y el Ca*?. Por su reducido tamafio, el ion Mg 2* menor
al Ca 2" y al Na " tiene una fuerte densidad de cargas y una gran atraccién por
el agua, y en solucion se rodea de seis moléculas de agua en disposicion
octaédrica, con lo que el efecto de hidratacion del ion es muy superior a los
otros iones y por ende la tendencia de los compuestos de magnesio a
hidratarse y a presentarse en solucion acuosa. Aqui se cumple al igual que la

mayoria de las aguas dulces, que |a concentracion del magnesio sea mas baja
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que la del caicio, siendo segun Livingstone (1963) en promedio de 4.1 mg.I”
debido a que es menos abundante en todo tipo de rocas y por ende menos
disponible en solucién en el agua (Hem, 1970).

También existié una relacion positiva entre el contenido de ios aniones
principales y la concentracion de solidos totales y disueltos : CI” (r=0.835,
p<0.05) y S04 (r=0.81, p<0.01). En las regiones semidridas en general, la
fuente principal de suplemento de ambos iones suele ser el agua residual de
riego.

La concentracion de sdlidos (SS,SD y ST) fue inversa en la presa durante
todo el muestreo al contenido de las diversas formas de nitrégeno inorganico:
NO; = (r=-0.928, p<0.001), NO; (r=-0.926, p<0.001) y NH3 (r=-0.946, p<0.001).
las formas de nitrdgeno se vincularon estrechamente con las de fosforo
(soluble y total) (r= 0.941, p<0.001). Podria significar que en la zona de la presa
propiamente dicha, el aporte aloctono de nutrientes no tiene relevancia, o sea
que los sedimentos en suspension, no serfan la principal fuente de aportes de
nutrientes, sino mas bien el reciclado interno de los mismos.

Los periodos de estiaje y crecidas no arrojaron diferencias en las variables

limnologicas medidas (t-student) en |a presa.

14.2.4.COMPARACION DE LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS EN AMBOS
SITIOS DE EL TUNAL

El dique El Tunal presentd durante el periodo comprendido entre
fines de 1997 hasta 1999, similitud en casi la totalidad de las variables
fisicoquimicas analizadas tanto en la entrada del rio Juramento como en la

presa propiamente dicha. La diferencia principal se dio en relacién al contenido
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de sedimentos en suspension y la turbidez por el ingreso de aguas del rio (fig.
32). En cambio el contenido de fosfatos solubles fue mayor en la zona de la
presa, lo que podria atribuirse & la actividad biogénica de reciclado y no al
aporte aléctono a través del material en suspension.

El analisis conjunto de ambas estaciones de muesirec en relacién a los
periodos del ciclo hidrologico, indicaron diferencias significativas en una serie
de variables (fig.33), que estuvieron en mayor concentracion durante el estigje.
Tal es el caso de la alcalinidad que tuvo su maxima en aguas bajas (184.06
+11.34), momento en el cual también se dio gl valor de pH més elevado (8.46
+0.082); otro tanto ocurrié con la dureza (175.41:10.77) y el contenido de Mg
(15.30 +1.45). Esta Gltima variable presenta tanto en los reservorios como en el
rio Juramento propiamene dicho, una concentracién caracteristica de rocas
carbonatadas (7.8 mg.l"y a salinas (68 mg.l") y supera el promedio global

(segun Meybeck and Helmer, 1989).
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Fig. 33 Comparacion de parametros con diferencias signficativas enire periodos
del ciclo hidrolbgico en ambos sitios de muestreo def embalse Ef Tunal durante el
periodo comprendido entre 1997-1999
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Los cloruros en cambio. incrementaron durante las crecidas (35.75+0.35),
con lo que se diferencié de la tendencia general de los cationes principales a
diluirse con el aumento de la descarga de los rios, y con lo que también
debiera ser su modelo de comportamiento (casi constante) (Meybeck et al.,
1996).

También se ha monitoreado la concentracion de metales y elementos trazas
en el embalse El Tunal, en el marco del Convenio UNSa.-Hidroeléctrica Rio
Juramento S.A. durante el periodo comprendido entre 1987-2000.

Los promedios de valores obtenidos se indican en ta siguiente tabla:

Parametro 'Entra:g:al_ Presa
Juramento El Tunal
Boro mgl 0.456 £ 0.14 0.41+0.19
Mercurio ugfl <0.382+0.375 <0.36 +0.45
Arsénico ug/l 7.3 £3.87 10.22+9.43
Plomo mg/l <0.0193+£0.012 <0.018+0.012
Cadmio ug/l <0.6410.66 <0.64+0.66
Zinc mgh <1.206+3.15 <1.00742.54

Valores promedios de elementos trazas en ambos sifios del Embalse E! Tunal durante
el periodo 1997-2000 (Convenio UNSa.-Rfo Juramento S.A.)

£l contenido de boro esta por debajo de los valores guias para su uso en
riego y preservacion de la vida acuatica. En cambio el contenido de mercurio,
plomo y cadmio superan el valor guia para el uso IV° (preservacion de |a vida

acuatica).

Diagnostico de la Contaminacion en |a Alta Cuenca del Juramento (Salta) 233



14.2.5. COMPARACION DE LOS EMBALSES CABRA CORRAL Y EL

TUNAL

La comparacién de las variables tréficas de ambos embalses, en el

afio 1999, presentd los siguientes valores promedios, que sé muestran en la

tabla 75. La conversion de los valores de clorofila a en biomasa expresada en

mg Carbono/m® se indican en ambas tablas, para la comparacién de los dos

embalses.
o sito T . . ANO. 1999 .\ .. i
I [ mgcm® | NOgmgh . [::"PRS:mgN
C.Corral ingreso del fio
Afias 528 13705 026 +£0.16
C.Corral ingreso del rio
Guachipas 523 280+375 0.22+017
C.Corral Presa 449 0.73+0.49 0.28+£0.19
El Tunal ingreso del rio
Juramento 1573 0.37 £ 0.06 0.13+0.07
El Tunal Presa 1236 0.37 +0.15 0.11+0.08

Tabla 75: Comparacién de las variables tréficas medidas en los embalses Cabra Corral y El

Tunal en el arfio 1949

También en el siguiente afo,- 2000-, el embalse El Tunal, presentd en

promedio, un contenido de clorofila a (43.84+46.18 mg/m®) inferior al registrado

en el dique Cabra Corral (75.17£113.23 mg/m®). Los picos de clorofila algal en

El Tunal se produjeron en los meses de mayor caudal de su tributario, el rio

Juramento (febrero-mayo).
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Sitio ~ ANO 2000
mgC/m’ | NOsmg/ PRS mgfl-
C.Comal ingreso defrio 1493.50 103407 0.19+0.2
C.Corral ingreso del rio
Guachipas 4964 1.13+0.55 0.28 £0.23
C.Corral Presa 4818 0.73+0.12 0.27 +0.18
Ei Tunal ingreso del rio
Juramento 2979 063+0.15 0.15+0.07
El Tunal Presa 1405 0.43+0.15 0.14+0.09 |

Tabla 76: Comparacién de las variables tréficas medidas en los embalses Cabra Corral y El
Tunal en el arfto 2000

Segun los valores de referencia (Jorgensen, 1980), utilizando los valores de
produccion de biomasa algal (mg Carbonc /m°), ambos embalses
corresponderian a una situacién de marcada eutrofia, durante el afio 2000.

Ha ocurido un sustancial incremento de biomasa en todos los sitios a
expensas de la floracion algal de un dinoflagelado: Ceratium hirundinella,
producida durante el ultimo afo. Se ha registrado en varias oportunidades
mortandad de peces, en el embalse C. Corral, aunque no se descarta también
en El Tunal. Las causas concurrentes, para la ocurrencia de tal fenémeno, -
pueden deberse a que los blooms algales pueden causar la mortalidad de los
peces mediante cinco mecanismos diferentes: a) dafo fisico de Ias branquias
de los peces producido por apéndices de las algas u obturacion mecéanica de
las mismas; b) asfixia causada por la hipoxia que sobreviene de la
descomposicién de la materia organica en exceso por parte de las bacterias
aerobias; 0 bien c) en las partes mas profundas, generacion de sulfuro de

hidrégeno por descomposicion anaerobica de las algas, cuyo tenor puede ser
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toxico a valores de pH neutro o acido y bajo contenido de oxigeno; d) toxicidad
directa quimica causada por ictiotoxinas producidas por las algas ( Gaines &
Taylor 1986; Shumway 1990; Kent & Fournie 1992 Kent et al. 1995). Se puede
agregar otra causa, e) el trauma de la “purbuja de aire” debida a una extrema
saturacion de oxigeno resultante de una intensa actividad fotosintética de las
algas durante el dia, inducida por la presencia en la solucion acuosa de cierta
concentracion de amonio no ionizado ( en el rango entre 0.2 a 3mg.I" ) que ha
sido reportado como letal para la mayoria de los organismos de agua dulce. Su
efecto incrementa con el pH, la temperatura y la alcalinidad, dependiendo
ademas del tiempo de exposicion al quimico. Por debajo de estas
concentraciones si bien es subletal, puede ejercer efectos fisioldgicos o
histopatolégicos adversos (como hiperplasia de branquias, necrosis de tejidos y
desintegracion de 6rganos)(EIFAC 1973; EPA 1976). De hecho, se sugiere
como valor guia para la preservacion de la vida acuatica, el valor de 0.02 mg.I"
(SRH, 1994). En el momento mismo de la floracion, el tenor de amonio no
ionizado oscilé en la boca de entrada del rio Guachipas entre 0.11y0.26 mg.”
(Salusso & Moraria, 2000). El amonio es uno de los compuestos quimicos
industriales mas ampliamente usados, y por ende uno de los polucionantes
acuaticos mas comunes. Su presencia en el agua es también un producto del
metabolismo de las proteinas de los organismos acuaticos, y de la escorrentia
de tierras agricolas y urbanas. Las fuentes no puntuales como los fertilizantes
parecen contribuir con mucho mas amonio en las aguas superficiales
(WHO,19886).

Otros factores concurrentes que contribuyeron a favorecer la floracion algal

fueron entre otros:
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« La condicion trofica preexistente en el embalse, que se puede caracterizar
como mesotrofica en estado transicional hacia eutrofia. Todo cuerpo de
agua que presenta dicha situacion, si en el periodo previo de estratificacion
primaveral presentara un contenido de P-PO4> en el epilimnio, superior &
10 ng.!I", sera suceptible a la ocurrencia de floraciones algales hacia fines
de verano u otofio (Reynolds 1991), situacion que preexistio en el C.Corral
durante el periodo muestreado de noviembre de 1999.

e Fluctuacion anual en el nivel medio del embalse que estuvo acentuada en
los Ultimos afos, con una reduccion interciclo del nivel de agua mayor a los
8m.

e Aumento local en la eutroficacion, en ambos brazos de ingreso de |os rios
Guachipas (al sur) y Arias-Rosario (al norte), debido particularmente al
incremento de las formas solubles de nitrégeno por encima del nivel critico
de 300 ;,lg.l'1= para una tasa no limitante en funcion del contenido de
ortofosfatos. Esto explicaria también porqué en la presa, donde el nivel de
NIS no superd en general el valor limite, hasta junio no ocurriera bioom de
dinofiagelados.

o La desestratificacion térmica (en los meses de febrero - mayg) que
favorecio la resuspension de nutrientes y cistos germinantes de las algas al
descender la temperatura, acompafiada por el estimulo de una mayor
salinidad en el ingreso del rio Guachipas. Luego, la reestratificacion tardia
de junio, con termoclinas poco pronunciadas ( menores a 1°C), que produjo
una alteracion en la composicién del piancton, dando ventaja competitiva a

las formas grandes de baja tasa de filtracion por el zooplancton, sobre las
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formas nanoplanctonicas que sufrieron una brusca caida seguida por Ia

disminucion de Ia herbivoria. La estabilidad en la columna de agua favorecio

también una mayor resistencia a la sedimentacion y a la predacién de las
grandes formas moviles (Ceratium hirundinella).

Las floraciones de dinoflagelados que ocurren en agua dulce, no han sido
téxicas en los distintos ambientes continentales del planeta. Se desconocen las
causas de tal diferencia respecto a lo que ocurre en los ambientes marinos.

También cabe acotar que los factores fisicos primarios del ambiente
podrian haber tenido su efecto. Tal es el caso de la calidad y cantidad de
radiacién luminica percibida por la masa de agua (no medida). El incremento
de la temperatura de la misma, al igua que la amplitud térmica registrada y los
cambios bruscos de la temperatura, podrian haber actuado como factores que
contribuyeron al fendmeno.

El embalse Cabra Corral es uno de los ambientes mas requeridos por las
personas dedicadas a la pesca deportiva recreacional, estimandose en un 86%
su preferencia sobre otros ambientes lacustres de la Provincia de Salta

(Volante et al., 1997).

15.VARIABILIDAD TEMPORO-ESPACIAL EN LA CALIDAD DEL AGUA DEL
RiO JURAMENTO (CUENCA SUPERIOR, SALTA

Los subsistemas de rios que conforman el rio Juramento, no presentan
equitatividad en los caudales que entegan. Las Subcuencas de! norte (Arias-
Arenales Toro-Rosario), no obstante abarcar sélo el 20% de la superficie de |a

cuenca, contribuyen con el 60% del caudal al Juramento, en tanto que la

Diagndstico de la Contaminacion en la Alta Cuenca del Juramento (Salta) 238



Subcuenca del Santa Maria-Calchaqui-Guachipas que abarca una superficie
del 70% solo aporta el 30% del caudal. Ambos sistemas alimentan el digue
Cabra Corral, y aguas abajo del reservorio, continua la sucesion hidrologica del
rio Pasaje-Juramento con su caudal regulado que en el extremo sur de la
provincia vierte sus aguas en la Presa El Tunal, la que también recibe aportes
del rio Medina antes de abandonar el territorio provincial para ingresar a la
provincia de Santiago de! Estero, con el nombre de rio Salado.

Se evalud |a calidad fisicoquimica del agua dei rio Pasaje-Juramento
(Provincia de Salta) durante el periodo 1998-99, en funcion de los usos
priorizados del agua (11° Y IV°). Se establecio la variabilidad temporo-espacial
de a calidad del recurso en ese periodo.

El monitoreo incluyd la determinacion de los principales paréametros
fisicoquimicos (pH, T°C, conductividad, STS, STD, turbidez, alcalinidad,
dureza, iones principales) bioquimicos (oxigeno disuelto, DQO) y tréficos
(clorofila a, formas inorganicas de nitrégeno y fosforo), medidos mensualmente
entre octubre de 1998 y diciembre de 1999, segun técnicas normalizadas de la
APHA (1992), en seis estaciones de muestreo ubicadas a lo largo del rio
Pasaje-Juramento: 1°) a 3 km de la salida del embalse Cabra Corral en Penas
Blancas, 11°) en el puente Ruta Nacional N° 34. IiI°) en Lumbreras, Ruta
Provincial N°5 1V°) después de la presa compensadora de Miraflores V°) en el
paraje El Tunal puente Ruta Nacional N°16 y en el sitio VI°) en la localidad del
Quebrachal.

Las estaciones de muestreo ubicadas en el rio Juramento presentaron

diferencias significativas en diversos parametros analizados (tabla ).
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Lugar Conduc Turbiedad | ”?S{i:tg: Alcalinidad HCOs
1° 438.42 1.86 325.67 163.67 160.06
[° 441.82 30.10 381.90 153.38 147 .42
e 449,22 4342 372.38 153.79 153.03

Ve 400.67 22.88 313.11 157 44 157.94
Ve 519.27 6.81 371.00 171.71 173.96
vi° 512.89 21.34 412.53 180.41 189.91

Tabla 77: Valores promedios de las variables fisicoquimicas con diferencias significativas en el
rio Juramento, aguas abajo del C. Corral en el periodo 1998-99,

La turbidez fue minima en las salidas de ambos embalses C.Corral (sitio I°}
y El Tunal (V°), no asi el contenido de salidos tatales que sdlo se diferencio
significativamente entre los  sitios ubicados después de las presas
compensadoras (I°: Pefias Blancas y IV Miraflores) y la tltima estacion del
tramo inferior (V1°), la que incrementa su carga sesténica inorganica en virtud
de la modificacion de la textura superficial de la cuenca de drenaje, que se
torna predominantemente franca a franco limosa, en esta seccién (mapa 8).

La conductividad también incrementé aguas abajo del dique El Tunal ( sitios
Ve y VI°), diferenciandose del resto. Idéntica situacion se observo respecto de
la alcalinidad y iones asociados (Ca 2 HCO3), que se correspondieron al
predominio en este tramo de suelos clasificados como argiustoles udicos, que
presentan acumulacion de carbonatos, sales libres y dominio del Ca®* en el
complejo de intercambio (mapa 11).

Ei analisis de correlaciones indicé que el SO4~ fue el anidn que mayor
vinculacion presenté con fa conductividad (p<0.02, r = 0.42), lo que se visualiza
en la proporcion relativa entre ambos valores en los diferentes sitios (tablas 77

y 78).
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804 = NHa. NO3- Cl a

Lugar mg.I"  mgf! Mgl Mg.m™
N 72.55 0.0482 0.817 1.77

I 196.40 0.0790 0.897 8.14

IR 218.63 0.0925 0.754 8.34

e 70.38 0.0775 1.211 2.85
Ve 190.30 0.130 0.329 14.84

VP 251.50 0.069 0.344 15.50

Tabla 78° Promedios de variables con diferencias significativas entre sitios en las diversas
estaciones del rio Juramento en ¢! periodo 1998-99.

También el incremento en la biomasa algal fue sensiblemente mayor
después del dique El Tunal, en relacion a la seccion precedente, lo que no
puede ser atribuido a una mayor disponibilidad de nutrientes (tabla 78). Dicho
incremento podria estar indicando una contribucion del inbculo por parte de la
presa.

Existié una relacion lineal positiva entre clorofila y NOs™ (p< 0.007), con lo
que se acentua la evidencia de que habria en estos ambientes 6ticos limitacion
por nitrégeno, dado que la tasa molar N/P en todos los sitios fue inferior a 26
(Salusso,1999).

El analisis de los periodos del ciclo hidrologico, indican un comportamiento
dispar en el rioc Juramento. Se produjo un aumento de biomasa algal durante el
estiaje, en los sitios ubicados en la porcion terminal del rio antes de abandonar
la provincia de Salta (sitic V°:18.16 mg.m® y sitio VI®19.46 mg.m>,
respectivamente) (fig.4). Esto coincide con la disminucidén de los caudales,
dado que existe una pérdida de pendiente del rio que favorece un mayor
tiempo de residencia del agua. En la parte inicial del Juramento, ocurrid la
situacion inversa, puesto que el pico de biomasa coincidio con el periodo de

crecidas, por el aporte de nutrientes provenientes desde las fuentes no
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puntuales del area de drenaje. Se tiene en el sitio II° = 12.20 mg.m>y en el ifl°

= 10.72 mg.m™ de clorofila, respectivamente (fig.34).
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Fig: 34: Comparacién del contenido de clorofila a y de nitratos en los diferentes sitios def rio
Juramento, en ambos periodos del ciclo hidrolégico {1998-99)

La proporcién de oxigeno disuelto en el agua no varid significativamente
entre sitios a lo largo del ciclo anual, con una oscilacion promedio del 64% en el
estiaje y del 74% durante el periodo de crecidas.

Si se excluye la salida del C.Corral (sitio I°) y de la presa compensadora de
Miraflores (IV°), por representar ambos, situaciones hidrolégicas muy
particulares, en los restantes sitios no existié diferencias en el contenido de
materia orgénica (COD), nitritos, amonio y fosfatos entre ambos periodos del
ciclo anual. En cambio, se pudo detectar diferencias en el contenido de nitratos
(fig. 34), en la alcalinidad, durezay iones relacionados, tanto como en el tenor

de sélidos suspendidos y en la conductividad eléctrica (fig.35).
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Fig.35: Comparacion entre periodos del ciclo hidrolbgico (estiaje y crecidas) en cada uno de
jos sitios def rio Juramento {1995-89)

La categorizacion de las condiciones por tramos en funcion del nivel trofico
propuesto por Felfoldy (1987}, permite establecer una gradacion aguas abajo
a partir de un estado inicial oligotrofico a pocos kilometros de la salida del
C.Corral {(dado que la toma de agua esta ubicada a profundidad), pasando por
un estado intermedio de oligomesotrofia en el sitio H° hasta un estado maximo
de mesotrofia en los restantes sitios.

La calidad del agua del ric Juramento (Salta) cumple con la mayoria de ios
valores sugeridos para los diferentes usos por la Secretaria de Recursos
Hidricos: excepcion hecha del contenido de nitrégeno amoniacal para el uso
IV° (de preservacion de la vida silvestre), dado que este valor fue superior en
todos los casos a 0.02 mg.l".

En sintesis, desde su formacion el rio Pasaje - Juramento hasta practicamente

abandonar la provincia de Saita:
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o disminuye en un 46% el contenido de P-04>, y en un 44% la concentracion

de N-NO,, en el tramo final después de El Tunal.

e conserva un contenido reiativo de materia organica, en valores cercanos a

10.05 mgO2/l.

e mantiene una concentracién de nitrégeno amoniacal similar en todo el

trayecto (promedio 0.0782 mg N-NH/1)

« incrementa en un 35% la tasa entre NIS (nitrégeno inorganico soluble) /

ortofosfatos, y también

e incrementa en un 54% el contenido de clorofila a en el udltimo tramo,

después de el dique E! Tunal.

Si se toma en consideracién los valores guias propuestos por DIPAS para

agua residuales empleadas para riego, se supera también el valor sugerido

para los HCO3 (<100 mg.I"y y SO4 Z (<130 mg.I").

Por otra parte, si se compara la calidad promedio de! agua de todos los

tributarios ubicados agua arriba de la cuenca que aportan al Cabra Corral, y la

calidad promedio del agua del rio Juramento, aguas abajo del embalse, se

tiene que en esta Ultima seccién, existio un mejoramiento de las condiciones de

calidad como consecuencia de!l efecto amortiguador que gjercio el

embalsamiento del agua, y la disminucién de la actividad antrépica que se

ejerce sobre la cuenca (tabla 79).

. Aguas Arriba ‘| Aguas Abajo - nhivel
Variable Cabra Corral - .| Cabra Corral signif.
alcalinidad
(mg CaCO/) 145.32 164.60 <0.039
SO, (mgh) 109.46 211.89 <0.05
N-NO; (mg/l) 0.672 0.132 <0.000
N-NH; (mg/l) 4.310 0.083 <0,001
N-NO, (mg/l) 0.172 0.0082 <0.023 |
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PO (mgfl) 0.987 0.327 <0.004
P(mg/l) 0.497 0.134 <0.034

Tabla 79: Promedios de variables con diferencias estadisticas durante el periodo 1998-99,
entre los sitios de fa cuenca ubicados aguas arriba y aguas abajo del Cabra Corral

El rio Juramento desde sus nacientes hasta su transformacion en Salado,
practicamente en el limite con la provincia de Santiago del Estero, presento
durante el periodo de estudio una condicion media de calidad de agua que solo
superd los valores de referencia en cuanto al contenido de amonio no ionizado
para el uso 1IV° (de supervivencia de la vida acudtica) segun los valores guias
de la Secretaria de Recursos Hidricos para los paises de la Cuenca de! Plata.

El analisis de los elementos trazas realizados en el marco del Convenio
UNSa.- Hidroeléctrica Rio Juramento S.A., durante el periodo 1997-99, indico
para el rio Medina concentraciones relativamente elevadas de zinc_y mercurio
en la época de mayor caudal, que podria provenir de agroquimicos en el area
de escurrimiento. Los valores de mercurio oscilaron en los meses de mayor
caual entre 1 y 2 pg/l de Hg, lo que supera el valor de referencia para la vida
acuatica (uso V°= 0.10 ug/l) y se aproxima al establecido para bebida de
ganado (3 ug/l). También los valores de cadmio fueron relativamente elevados
durante la misma época, oscilaron entre 0.8 a < 1 ugl, por encima del valor
guia de superviviencia de los organismos acuaticos (<0.20 ug/l). Los valores de
zinc, en el periodo de crecidas fueron superiores al establecido para el uso Ve
(igual a 0.03 mg/l } y para el uso lll° (0.05 mg/l para bebida de ganado), y
oscilaron entre 0.074 a < 2 mg/|.

E| rio Juramento en Miraflores, sigui6é la misma tendencia respecto al

cadmie, zinc, mercurio.
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16. ESTIMACION DE CARGAS PUNTUALES Y DIFUSAS EN LAS
DIFERENTES SUBCUENCAS DE LA ALTA CUENCA DEL JURAMENTO
(SALTA)

La eutrofizacion, supone un incremento de nutrientes que produce un
aumento de la biomasa aigal, disminucion de ia transparencia, y deterioro de la
calidad fisicoguimica del agua. Si bien, la eutrofizacion es normalmente,
consecuencia de algun tipo de contaminacion, ésta no acarrea necesariamente,
la eutrofizacién de las aguas. Una contaminacion por productos toxicos 0 por
vertidos de particulas minerales en suspension, no produce dicho fenomeno.
Mas bien inhibe el efecto que la aportacién de nutrientes en el cuerpo de agua,
podria ejercer sobre la vida acuatica. Ni siquiera, fa contaminacion por materia
organica, conllevaria por si misma, la fertilizacion de las aguas, sino fuera que
en los vertidos antrépicos puntuales, aquella siempre va asociada a
componentes nutritivos.

Las tasas de polucién que se generan a nivel de cuenca dependen tanto de
las fuentes difusas como puntuales de nutrientes y de materia organica, las que
contribuyen significativamente a desmejorar la calidad del agua del sistema.

Las medidas mas efectivas a largo plazo para el control de la eutrofizacién
que se genera en los cuerpos de agua, contemplan tanto el control de las
fuentes internas de nutrientes (regeneracion desde los sedimentos, filtracion
del agua subterranea, etc.) como de las fuentes externas (escorrentia terrestre,
municipios e industrias, etc.). Las fuentes exogenas de nutrientes no son
medidas de forma rutinaria en todos los paises a pesar de la magnitud

potencial de sus aportes (Unesco, 1992).
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Se estimo en la Alta Cuenca del Juramento, la contribucién proporcional de
las fuentes puntuales (poblacion urbana) y difusas (carga animal, cultivos y
poblacion rural) por unidad de area para cada subcuenca.

Las superficies de las subcuencas sé determinaron en base a la cartografia
del IGM, gue fue digitalizada para el calculo de dreas mediante el programa
Autocad 14, utilizandose los datos censales para el analisis de aportes.

La Alta Cuenca del rio Juramento es el area de aportes mas significativa al
Sistema del Salado, y a pesar del aprovechamiento economico del recurso,
consumo, riego; agricultura, ganaderia y recreacion, en las provincias de Salta,
Catamarca, Santiago del Estero, Tucuman y norte de Santa Fe, no sé han
identificado los principales aportes de contaminantes a nivel de la cuenca de

drenaje.

16.1. AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

El 4rea de estudio comprende la Aita Cuenca del Juramento que abarca una
superficie de 40.821 km? e incluye una gran extension de la provincia de Salta,
(departamentos Capital, Cerrillos, Chicoana, Rosario de Lerma, La Ving,
Guachipas, Metan, General Guemes, Anta, La Poma, San Carlos, Cafayate,
Molinos, Cachi, La Caldera y Rosario de la Frontera) y sectores de la provincia
de Tucuman (departamento Tafi del Valle) y Catamarca (departamentos Santa
Maria, Antofagasta de la Sierra, Belén y Andalgald). Las 4 subcuencas
principales son: Subcuenca | Santa Maria-Las Conchas-Guachipas (25.748
km?), Subcuenca II°: Arenales —Arias (con 2.196 km?), Subcuenca IIf°: Toro-
Rosario (4.789 km?) y Subcuenca IV°: Pasaje 0 Juramento (con 8.085 km?). El

area descripta se ubica entre las coordenadas geogréficas de Gauss-Krlgger,
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3.500.000 a 2.750.000 en sentido horizontal y 7.000.000 a 7.300.000 en el
sentido vertical.

El clima de la regién varia de semiarido en los valles calchaquies con una
media anual de temperatura entre 10.4 y 13.6°C (subcuenca I°) a un clima
tropical con estacion seca, con temperaturas medias anuales de 20°C en ia
mayor parte de las subcuencas restantes (Bianchi, 1981).

El régimen de los rios principales que pertenecen a la cuenca tienen una
estrecha vinculacién con la estacionalidad de tas Huvias y por esta razon las
crecientes se producen entre enero y marzo. No obstante existe una marcada
asimetria en la distribucién de las lluvias en las diferentes subcuencas, dado
que por ejemplo en la subcuenca I° las precipitaciones no superan los 200 mm
anuales, en tanto que en la subcuenca Ii° oscila entre 450 y 900 mm anuales
(Baudino, 1996).

L as superficies de cada subcuenca se determinaron en base a la cartografia
elaborada con las hojas topogréficas de IGM a escala 1:250.000, { hojas Salta,
Metan, Cachi, San Antonio de los Cobres, Joaquin V. Gonzélez, Las Laijitas,
San Miguel de Tucuman, Santa Maria ). Dicha cartografia fue digitalizada y el
calculo de superficies se efectud mediante el programa Autocad 14.

Se utilizaron los datos del Censo Agropecuario de 1988 y del Censo de
Poblacion y Vivienda de 1991 (Provincia de Salta) para estimar por subcuenca
las densidades de poblacién urbana y rural, nimero de cabezas y tipo de
ganaderia presente, areas y tipos de cultivos principales (tabaco, poroto, maiz

y hortalizas).
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Se emplearon los equivalentes anuales de poblacion en términos de BODs,
Ny P totaies y las unidades equivalentes de ganado segun tablas de Technical
Standard (1982, modificados).

La estimacién de aportes de nutrientes provenientes de la fertilizacion de
los cultivos se realizd en base a las dosis promedios recomendadas por el
INTA Regional NOA para cada tipo de cultivos (poroto 25 kg N/ ha, maiz 50 kg
N/ ha, tabaco 77 kg N/ ha., hortalizas 120 Kg N/ ha) y las tasas de perdidas del
nitrégeno se estimaron en funcion del siguiente modelo:
lavado = fertilizacion — {volatilizacion del fertilizante + consumo vegetal).
lavado: pérdidas del fertilizante por disolucion, principaimente en forma de
nitratos.
fertilizacion: dosis utilizadas en los cuatro principales cultivos
volatilizacion del fertilizante: porcentaje del fertilizante que se pierde en forma
de amoniaco, y se estima en un 25% para las hortalizas y de un 5% para los
restantes cultivos (INTA Regional Salta).

Consumo: asimilacion proporcional del fertilizante por las plantas.

16.2. APORTES DE FUENTES PUNTUALES
16.2.1. POBLACION HUMANA

La carga crganica en funcidn de la cantidad de pobladores que
viven en asentamientos urbanos de al menos 500 habitantes, segun el tipo de
tratamiento de los efluentes {mecanico, biologico, con pozo séptico y sin
tratamiento) fueron estimados para cada subcuenca y su aporte por unidad de
area (tabla 80). La poblacion rural no se discrimino de la poblacion urbana en el

analisis, por existir una bajisima densidad < 1 hab./km? en algunos sectores,
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por ejemplo en la parte mas éarida de la region de los valles calchaquies de la

subcuenca I° (Santa Maria-Las Conchas-Guachipas).

SUBCUENCA Kg / afio / km®

|°- Sta. Ma.-Las Conchas-
Guachipas 0.118

[|°- Arenales- Arias

3.568
Il1°- Toro — Rosario 0.399
IV°- Pasaje o Juramento 0297

TABLA 80: Distribucién de los aportes de materia organica (equivalentes anuales de poblacién
en términos de la DBOs) por subcuencas en {a Alta Cuenca del Juramento

La materia organica aportada por la poblacion humana fue superior en la
Subcuenca Arias-Arenales donde se encuentra emplazada la capital de Saltay
varias poblaciones con un numero de pobladores mayor a 1.500 habitantes. En
particular es en el Valle de Lerma, donde se concentra el 92.15% de la
poblacién de tipo urbana, con una densidad media de 31.6 hab./km?, siendo el
departamento Capital el de mayor densidad poblacional 216.9 hab./km?
(Baumgartner y Cozzi, 1998). Por su parte, la Subcuenca Sta. Maria-Las
Conchas-Guachipas presentd la menor carga organica debido a su enorme
extension y escasa poblacidén {2 hab./km?). En comparacion, las restantes
subcuencas, si bien poseen dreas superficiales menores, no presentan
asentamientos humanos importantes por 1o que tampoco contribuyen

significativamente con aportes. Tal es asi que en conjunto, las 3 subcuencas no
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llegan a proporcionar un kg por afio de materia organica por cada unidad de
area.

El aporte poblacional de materia organica es 30% superior en la Subcuenca
Arias-Arenales que en la Subcuenca Santa Maria-Calchaqui-Guachipas (tabla
80).

También la poblacion humana siguié la misma tendencia en relacion a los

aportes de nitrégeno y de fosforo (tabla 81).

N total P total
SUBCUENCAS Kq / afio ] km® Kg / afio / km 2
I°- Sta. Maria-Las
Conchas-Guachipas 0.029 0.004
iI°>- Arenales - Arias 3.210 0.238
lll°- Toro = Rosario 0.097 0.015
IV®- Pasaje o 0.056 0.008
Juramento

CANTIDAD TOTAL 0.213 0.019

Tabla 81: Distribucién por subcuencas de la cantidad de N y P total aportados por fa poblacidn humana
{urbana y rurai)

La expansion de la urbanizacién en el Valle de Lerma que en el afio 1991
contaba con 448.180 habitantes, concentrando el 51.74 % del total de la
provincia de Salta, no ha estado acompanado por la infraestructura sanitaria
necesaria para el tratamiento de los desechos municipales, lo que se refleja
también en la alta tasa de aportes de ambos nutrientes en la Subcuenca del
rio Arias-Arenales, la cual contribuye 111 veces mas nitrogeno y 60 veces mas
fosforo que la Subcuenca Sta.Maria-Las Conchas-Guachipas.

En las cuatro subcuencas, la poblacién humana (urbana y rural) aporta un
cantidad de nitrégeno significativamente mayor (0.213 kg!aﬁo/kmz) al fosforo

(0.019 kg/afio/km?).
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Los aportes puntuales de origen industrial no han sido discriminados, dado
que en el area de estudio tienen escasa relevancia, salvo en la Subcuenca
Arias-Arenales donde en su mayor parte son descargados en forma conjunta
con los sistemas cloacales municipales, con lo que de alguna manera estarian

reflejados en los datos precedentes.

16.3. APORTES DE FUENTES DIFUSAS
16.3.1. GANADERIA O CARGA ANIMAL

Se analizaron los diferentes tipos de producciones animales que se
practican en el area de la cuenca, cuya distribucién especifica se detalla en la
tabla 82. El mayor numero de cabezas animales por area correspondid a la
subcuenca del Arias-Arenales, ya que presenta los mas altos valores de
densidad de todas las especies ganaderas y aves de cria. La menor cantidad,

le correspondié a la Subcuenca del Pasaje ¢ Juramento, ésta ultima dedicada

netamente a las actividades agricolas.

CL?ESC 5 | Vacuno Ovino | Porcino. ,:Ca'p'rinof Equino Clggg'? Aves
| 1.7 2.9 0.1 3.8 0.4 0.5 01
I° 135 2.3 1.6 28 2.0 0.0 70.8
(11 50 4.8 0.7 a7 09 0.1 27.9
(\'Ad 56 0.2 0.6 0.4 0.4 0.1 0.5

TOTAL 3.51 2.56 0.35 3.08 0.54 031 j 725

Tabla 82 Cantidad de cabezas de animales (unidades /km’) discriminadas por tipo de
produccién animal en cada subcuenca
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CSgNBCA Vacuno | Ovino | Porcino | Caprino | Equino® Camélidos | Aves { TOTAL
I° 65.1 24.4 0.9 743 22.9 9.2 0.1 196.9
1 511.0 19.1 11.9 54 .1 139.3 0.2 959 831.5
i 189.2 40.6 5.1 71.5 65.6 1.3 3781 4111
IV° 212.3 1.8 4.2 7.5 28.9 0.0 0.7 255.4

TOTAL | 132.77 21.53 2.64 59.64 35.36 599 9.88 --

(*) incluye ganado mular y asnal

Tabla 83; Aporte de nitrégeno (kg/afio/ km?’) discrimando por cada tipo de actividad productiva
animal en las diferentes subcuencas

La ganaderia vacuna presentd un neto predominic en la Subcuenca del
Arias-Arenales-Chicoana (con 13.5 animales /km?), siendo la produccion
avicola por unidad de area superior en las subcuencas que presentan mayor
densidad poblacional (Subcuencas 1I°y III°, de se estimaron 70.8 animales/km®
y 27.9 animales /km?, respectivamente)(tabla 82).

La mayor fuente de nitrogeno (831.5 kglaniolkm?) y de fésforo (242.2
kg!aﬁo/kmz) provino del ganado vacuno (tablas 83 y 84). El ganado vacuna
produce 860.280.000 kg por afio de estiércol, siendo su contenido de N de
5.419.764 kg N/afo y 1.290.420 kg P/afio. Las aves por su parte producen
18.057.586 kgfafio de estiércol que presenta un contenido de 400.878 kg N/afio
y 334.085 kg P/afio. Por ende, los bovinos producen 47.6 veces mas estiércol
que las aves, aportando 13.5 veces més nitrogeno y 3.9 veces mas fosforo que

las aves.
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CSEJNBC A Vacuno | Ovino \'Porci_no rCa/pifi/nt\j(’, ,,?E‘quino* | Camétiidbs ~Aves | TOTAL
|° 15.5 3.5 0.2 20.8 3.3 2.6 0.1 46
° 121.7 2.7 2.4 15.2 20.2 0.1 79.9 | 2422
e 45.0 5.8 1.0 201 9.4 0.4 315 | 113.2
IV*° 50.6 0.3 0.8 2.1 4.2 0.0 06 58.6
TOTAL | 31.51 3.07 0.53 16.68 5.10 168 8.16 —

(*) incluye ganado mular y asnal
Tabla 84; Aportes de fosforo (kgfaﬁoﬁ(mz) discriminado por cada tipo de actividad productiva
animal en fas diferentes subcuencas

El ganado caprino a pesar de no superar una densidad media de 2.67
cabezas por km®, contribuyé proporcionalmente con una mayor tasa de
nutrientes (2.77% de N y 1.78% de P) por unidad de peso de estiércol, en
varias subcuencas (1% 1I° y 1lI°). En término de magnitudes representa
87.881.500 kg /afio de estiércol con un contenido de 2.434.318 kg N/ano y
683.096 kg Pfafio. Al comparar dicho aporte con el estiércol de bovinos, indica
que éste Ultimo a pesar de producir 9.8 veces mas cantidad solamente aporta
2 2 yeces mas nitrogeno y 1.9 mas fosforo que el ganado caprino.

El analisis de la contribucion anual en nutrientes por subcuencas, indica
que la subcuenca |° brindd el 46.39% del N y el 43.37% del fosforo de origen
animal en toda la cuenca del Juramento (fig.36 y 37). En la subcuenca I1° se da
el menor porcentaje de nitrogeno (16.72%) y en la IV® el menor porcentaje de
fésfora (17.33%), lo que se debe a la baja densidad de cabezas de ganado en

el area dada su utilizacién agricultura.
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Carga Total de Nitrogeno {Kg/afo)

@ Sta. Maria
» Méas—ﬁrenaées?
‘OToro-Rosario
0 Juramento

Fig. 36 Distribucion de la carga fotal de nitrégenc producido por el ganado en las distintas
subcuencas de la Alta Cuenca del Juramento

Carga Total de Fosforo (kg/aiioj

Sta. Maria
@ Arias-Arenales
£1Toro-Rosario
{1 Juramento

Fig. 37: Distribucién de la carga fotal de fosforo en ias distintas subcuencas de la Alfa Cuenca
daf Juramernto
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16.3.2. APORTES PROVENIENTES DE LA FERTILIZACION DE LOS
CULTIVOS

La distribucion de los diferentes tipos de cultivos por subcuencas no fue
homogénea, correspondiendo la maxima superficie al cultivo extensivo de
leguminosas en la subcuenca del Pasaje- Juramento y de tabaco en la

subcuenca del Arias-Arenales (tabla 85).

SUB- | PORGTO | MAIZ T TABACO | HORTALIZAS | TOTAL
CUENCA | (Ha) (Ha) | (Ha) (Ha.) (Ha.)
o 0 1.088 0 5414 3.502
i 9504 | 4.254 5.855 2570 21.973
& 4511 2000 | 4634 1.067 12.212
e 16.369 | 13.392 850 1.995 32.646
T(?E;L 30474 | 20734 | 11.379 7.746 70.333

Tabla 85: Distribucién de las dreas de
subcuenca

cultivos discriminadas por tipo de produccion y

La fertilizacion nitrogenada aplicada (total de kg N/ ha) es superior en la
subcuenca del Pasaje 6 Juramento (41.70%) y en segundo término se ubica la

subcuenca del Arias-Arenales (37.13%) del porcentaje de nitrégeno aplicado

(tabla 86).

SUB- POROTO MAIZ TABACO |HORTALIZAS| TOTAL

CUENCA | (Ha) (Ha) .| (Ra) (Ha) (Ha))
o 0 0 0 0 0
it 23985 | 21270 | 450.835 | 544.80 | 1.448.185
e 112775 | 10000 | 356.818 | 25608 | 825673
Ve 409225 | 669.60 | 68.530 47880 | 1.626.155

T(%?;'- 761850 | 98230 | 876.183 | 1.279.680 | 3.900.013

Tabla 86: Fertilizantes nitrogenados empleados por aflo (kg/ha} para cada tipo de cultivo por
subcuenca
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Los cultivos de hortalizas y de tabaco son los que insumen mayor
proporcién de fertilizacion nitrogenada por unidad de superficie, en tanto que en
funcion de la cantidad total de fertilizante nitrogenado que se aplicaria, el
cultivo de hortalizas recibiria la mayor proporcion del mismo (32.82%), mas aun

si se considera, que por afio se realizan varias veces este tipo de cultivo en la

cuenca.
SUB- | POROTO | MAiZ - | TABACO |HORTALIZAS |- TOTAL
CUENCA | (Ha) | (Ha) (Ha.) Ha) | (Ha)
I 0 0 0 0 0
I° 0 0 304460 | 236.280 | 540.740
ir° 0 0 240968 | 110.968 | 351.936
Ve 0 0 46280 | 207.480 | 253.760
T(%?SL 0 0 501708 | 554728 | 1.146.436

Tabla 87: Fertilizantes fosforados empledos por afio {en kg/ha) para cada tipo de cultivo y por
subcuenca.

La fertilizacion fosforada aplicada (tota! kg/ha) es mayor en la subcuenca del
Arias-Arenales debido a que presenta la mayor densidad de cultivos de tabaco
y hortalizas (tabla 87). Ademas es de destacar que solo el tabaco y las
hortalizas se fertilizan con fosforo, no asi el poroto ni el maiz (Ortin de
Pellegrini, com pers.). Los aportes anuales de ambos fertilizanes se detallan en
la tabla 88 donde se puede observar que la subcuenca del Santa Maria-
Calchaqui-Guachipas no recibi¢ aporte alguno de fertilizantes dado que no
presenta ninguno de los cultivos considerados tradicionales en la provincia de

Salta.

Diagnostico de la Contaminacion en la Alta Cuenca del Juramento (Salta) 257



L2 Aportes totales Aportes totales
Subcuenca km” N/kg/afo/km? | PJkg/afio/km’
Sta. Maria-Las
Conchas-Guachipas 25748 0 0
Arias-Arenales-
Chicoana 2.196 637 238
Toro- Rosario 4,789 128 55
Pasaje — Juramento 8.085 235 37

Tabla 88: Aportes areales de Ny P (kg/aﬁo/kmz) en cada subcuenca, provenientes de la
fotalidad de cultivos

Si bien, en la subcuenca Sta. Maria-Guachipas, se cultiva la vid, la
extension superficial reducida (1885 ha.) no han sido considerados en el
presente analisis.

Al efectuar la relacion, entre las contribuciones de ambos fertilizantes y las
superficies de cada subcuenca, se obtiene que la lI° aporta mas al sistema con
637 kg N fafio/km? y 238 kg Pfafio/km?, y en segundo término la subcuenca \A
con 235 kg N/afio/km? aunque la segunda contribucion con fosforo proviene de
la subcuenca IllI° con 55 kg P/afio/km?, esta Ultima por el predominio en la

misma del cultivo de tabaco.

2 . Aportes fotales Aportes totales
Subcuenca km N7kg /a0 /km® | P /kg/afio /km’
Sta. Maria-Las
Conchas-Guachipas 25748 0 0
Arias-Arenales-
Chicoana 2.196 6.591 2.461
Toro- Rosario 4.789 6.761 2.882
Pasaje — Juramento 8.085 4.981 777

Tabla 89; Aportes areales de N y P (kg/ano/ km? ) considerando sélo fas superficies bajo cultivo
de cada subcuenca
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Cuitivo Fertilizacién* Volatilizaciéon* Consumo* Lavado
. (Kg/ ha) (kg/ha) (Kg/ha) (kg/ha)
Tabaco 77 3.85 40 33.15

Maiz 50 25 100 o*
Poroto 25 1.25 80 o™
Hortalizas*™™* 240 *** 60 *** 180 *** Q**

*Fuente; INTA EEA Salta-Jujuy, 1998
** segln el modelo, |a fertilizacion aplciada al maiz y poroto no aportan nitrdgeno por lavado
*+ calculo efectuado para dos cultivos anuales

Tabla 90: Discriminacion de los volumenes de nitrégneo (kg/ha) correspondientes a cada factor
del modelo de lavado

La distribucion de los cultivos, no obstante es heterogénea. Si consideramos
entonces no las areas totales de las subcuenas sino solo las areas de uso
agricola, la magnitud de la fertilizacion agricola en dichas zonas es mucho mas
significativa (tabla 89). En dicho analisis, la subcuenca Toro-Rosario es la que
contribuye en mayor medida con 6.761 kg N/afio/km? y 2.882 kg P/afio/km’
seguido por el Arias-Arenales con 6.591 kg N/afio/km? y 2.461 kgP/afio/km®. Se
deduce entonces, la fuerte incidencia que reviste para las subcuencas citadas
el cultivo del tabaco y su fertilizacion.

La pérdida o salida del nitrégeno del sistema, es la diferencia de lo aportado
por fertilizacion y lo sustraido por el consumo vegetal + volatilizacion. Dicha
pérdida o lavado del N utilizado en la fertilizacion de los cultivos en base al
modelo indica que:

El tabaco es el cultivo con mayor pérdida de nitrogeno por lavado, con un 43
% de lo afiadido en la fertilizacion. Por su parte, el poroto y el maiz que reciben
dosis menores, tienen un consumo equivalente al doble del fertilizante
agregado, que sustraen de otras fuentes, con lo gue no liberan nitrégeno al

sistema (tabla ©0).
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Las hortalizas no dejarian disponible nitrogeno para ser lavado del sistema,
por lo que presentan un equilibrio entre lo aportado y lo consumido y/o
volatizado; pero dicha relacién puede variar de ser menor el porcentaje real de
nitrdgeno que se libere efectivamente en forma gaseosa.

Se deduce entonces que aquellas subcuencas (Arias-Arenales y Pasaje 0
Juramento) que presenten extensiones considerables de cultivo de tabaco,
seran las que proporcionen mayor cantidad de nitrégeno por lavado.

El volumen de fésforo iavado de la cuenca es poco significativo, ya que en
general existe una tendencia a la acumulacion del nutriene en los suelos, sobre
todo en los que no presentan porcentajes significativos de erosién y en los que
se produce el retorno al mismo de los restos de plantas y animales (Thompson,
1974).

La comparacion de las diferentes fuentes de nutrientes indican que, en el
caso del nitrdgenc es la ganaderia la que contribuye en mayor medida en todas
la subcuencas: en segundo término lo seria Ia agricultura, excepto en la
subcuenca del Sta. Maria-Calchaqui-Guachipas donde dicha practica es

insignificante (tabla 91).

Poblacién - Aportes de - Aportes de
Subcuenca Aportes totales Ganaderia Cultivos
kgfafio’km® | . kglafiol km’ kg/afio/ km?
Sta. Maria- Las .
Conchas-Guachipas 0.029 196.80 0
Arias-Arenales- .
Chicoana 3.210 831.67 637
Toro — Rosario 0.097 410.09 128 *
Pasaje o Juramento 0.056 255.51 235"

(*} para un cultivo anual de maiz, poroto y tabaco y dos cultivos anuales de hortalizas

Tabla 91: Comparacién de las diferentes fuentes puntuales y no puntuales de N por
subcuencas
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En el caso del fosforo, existe ia misma tendencia (tabla 92).

Poblacion . ‘Aportes de Aportes de
Subcuencg Aportes totales | .. Ganaderia - Cultivos
kg/afio/km® _-'kglafio/ km® _kgfafiof km?
Sta. Maria- Las *
Conchas-Guachipas 0.004 46.01 0
Arias-Arenaies- .
Chicoana 0.238 242 13 238
Toro — Rosario 0.015 113.17 55"
Pasaje o Juramento 0.008 58.55 35*

(*) para un cultivo anual de maiz, poroto y tabaco y dos cultivos anuales de hortalizas

Tabla 92: Comparacién de las diferentes fuentes puntuales y no puntuales de P por
subcuencas

Las subcuencas del Arias-Arenales-Chicoana y del Toro-Rosario, a pesar de
sus reducidas areas superficiales, que en conjunto comprenden 6986 km?, to
que representa solo el 17.11% del area total de la cuenca, proveen no obstante
en relacién a las restantes subcuencas, la mayor proporcion de nitrogeno y

fosforo por unidad de superficie por afio (fig. 38 y 39).

Tipo de Sta. - | Arias- Toro- Pasaje 6
Nutriente Aporte Maria - ‘[Arenales [Rosario Juramento
Pob. humana 0.029 3.21 0.097 0.056
N -
(kg/afiokm2) Animales 196.9 831.5 411.1 2556.4
Cultivos 0 637 128 235
. Pob. humana| 0.004 0.238 0.015 0.008
(kg/afio/km2) Animales 46 2422 113.2 58.6
Cultivos 0* 238 55 37

* se excluyd los cultivos vitivinicolas

Tabla 93: Aportes totales de nutrientes (kg/anoﬂ<m2) segun fuentes, discriminados por
subcuencas
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N P
Subcuenca (kg/afolkm?) | (kg/ano/km?)
Sta.Maria-Guachipas 197 46
Arias-Arenales 1472 480
Toro-Rosario 539 168
Pasaje-Juramento 491 96
Total de aporte anual 2701 790

Tabla 94: Carga difusas y puntuales de nutrientes consideras en conjunto por cada subcuenca
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% Carga total N (kg/afio/Km2)
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%@ Sta. Maria :
@ Arias-Arenales
I Toro-Rosario

20% ;_’3 Juramento

Fig. 38: Aportes totales de nitrégeno {kg/aﬁoff{n?} en las disiintas subcusncas
de fa Alta Cuenca de Juramento

9% Carga Total de P (kg/afio/ km2)

1% 6%

st Maria
: les

21%

1 Toro Rosrio
OJuramento |

651%

Fig. 39: Aportes totales de fosforo {kg/aﬁﬁﬁ(mz} en las distintas subcuenvas de
fa Alta Cuenca de Juramenio
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CONCLUSIONES

La poblacion humana no representa un aporte significativo de macro
nutrientes (N y P) a nivel de toda la cuenca.

El ganado, por su capacidad de concentrar |0s nutrientes en las excretas es
la principal fuente difusa de nitrégeno y de fésforo.

Los cultivos son la segunda fuente difusa en importancia de nutrientes.

La subcuenca Arias-Arenales es la que presenta la contribucion de mayor
relevancia dada su densidad poblacional y practicas productivas.

E! aporte poblacional de materia organica fue 30% superior en la
Subcuenca 1I° que en la |°, contribuyendo la primera con 111 veces mas
nitrdgeno y 60 veces mas fosforo que la ditima. La contribucion anual del
ganado también fue mayor en la subcuenca [° que proporciond el 46.39% del
N y el 43.37% del fosforo de origen animal.

La superficie de la cuenca que se encuentra bajo cultivo es inferior al 5%. El
resto tiende a la actividad ganadera sin manejo como la principal actividad
econémica.

El aporte de fertilizantes fue superior en la li°con 637 kg N fafio/km? y 238
kg P/afio/km?, y en segundo término la subcuenca IV° con 235 kg N/afio/km? y
luego la subcuenca |li° con 55 kg P/afio/lkm?, esta Ultima por el predominio en

la misma del cultivo de tabaco.
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17. CAPACIDAD LiMITE DE VUELCO DE CARGAS POLUCIONANTES
PUNTUALES

La definicién del grado de afectacion de las areas contaminadas por
agentes puntuales, requiere que pueda delimitarse técnicamente la extension y
la gravedad del vuelco. También requiere que ciertas caracteristicas ©
parametros se ajusten a un desarrollo homogéneo de técnicas analiticas de
deteccidn, que no siempre existe, por lo que ademas es necesario fijar
protocolos de tomas de muestras, de transporte, analisis y conirol de calidad de
los datos obtenidos, en especial para aguas subterraneas, tal el caso de los
compuestos organicos y sus metabcgiitos.

La metodologia dominante en |a legislacion argentina, consiste en la fijacidon
de valores maximos de emision para los efluentes liquidos que se disponen en
ambientes acuéticos, es decir, son designadas las concentraciones maximas
permitidas para algunas variables fisicoquimicas y bacteriologicas medibles en
el efluente, previo al ingreso del mismo al cuerpo receptor. La contaminacion
debe ser medida en el cuerpo receptor, y debe vincularse el caudal del emisor
a la concentracion del contaminante, tanto como su concentracion en relacion
al caudal del cuerpo receptor, en base a una serie temporal de datos. De otra
manera, no se puede conocer la capacidad de dilucion ni de autodepuracion
del medio receptor, y por ende no se asegura para nada la conservacion del
recurso. En otras palabras, la informacion disponible y que se genere acerca de
los contaminantes que se vierten, debiera corresponderse tanto a protocolos de
extraccion y de analisis estandartizados, como a un ajuste de la informacion a

los hidrogramas tipicos de cada efluente producido por las fuentes puntuales

Diagnéstico de la Contaminacién en la Alta Cuenca del Juramento (Salta) 265



en la cuenca, tanto como a los hidrogramas para cada periodo del ciclo

hidrolégico para cada uno de ios cursos receptores.

18. CONTROL DE FUENTES NO PUNTUALES DE CONTAMINACION

Las fuentes difusas de contaminacion, se diferencian de las puntuales en

gue no permiten reconocer una unica fuente identificable y no conducen por

ende a una sola practica de control o disminucion de la contaminacién, tal

como establecer limites en las descargas polucionantes.

Los programas de gestion de las fuentes no puntuales, se deben asentar en

las siguientes etapas:

Medicion de las fuentes no puntuales de contaminacion que incluyan:

a)

b)

estudios de “linea de base” de calidad del agua, los gue requieren por |o
general varios afos, antes de obtener un adecuado panorama. Los
muestreos esporadicos, no ayudan a identificar tendencias, necesarias
para:

Poder cuantificar la dependencia (e incidencia) de los eventos de
precipitaciones tanto en la duracién como frecuencia de los fenomenos
de contaminacion provenientes de las fuentes no puntuales, sobre la
calidad del agua.

Designar los sitios criticos que contribuyen significativamente como
fuentes de contaminacion y que deben estar priorizados en la cuenca.
Implementar técnicas de “mejores practicas de manejo”, dado que los
usos actuales de la tierra tienen efecto directc sobre las fuentes no

puntuales que se generan a nivel de la cuenca.
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e) determinar un nimero de propietarios que implementen un programa de
reduccion de la contaminacién y mejoramiento de las practicas, con
determinacion de los parametros a medir durante el desarrollo del
programa.

f) establecer programas voluntarios que no penalice a los que no

participan y que ofrezcan algun tipo de beneficio econdémico

19. TRAMOS CRITICOS DE LOS CURSOS LOTICOS EN LA ALTA CUENCA
DEL JURAMENTO

Se establecieron los tramos criticos y la situacién general de los cursos
ioticos de cada subcuenca en funcion de:

- los principales usos generales del recurso (1° actividades agropecuarias,
IV° proteccion de la vida acudtica, y I1° recreacion)

_ Los resultados de los diversos indices aplicados, entre otros el ICA (Indice
de Calidad del Agua), en particular el ICA multiplicativo no ponderado, que
pone su énfasis en los indicadores convencionales de contaminacion (%
oxigeno disuelto, pH, nitratos, fésforo total, coliformes fecales y sélidos
totales).

- lainformacion disponible de diverso origen que fuera recabada.

Se confeccionaron mapas donde se sefialo el caracter de los distintos
tramos segun la codificacién internacional establecida, a saber:
Color:
rojo = calidad pésima o muy mala

naranja = calidad mala
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amarillo = calidad media o regular
verde = calidad buena

azul = calidad excelente

Subcuenca Arias-Arenales-Chicoana

Rio Arias, tramo 1 a 2: desde las nacientes hasta la toma de captacion para
suministro de agua potable para la ciudad de Salta, fue clasificada como agua
potable dentro del rango correspondiente a los valores limites tolerables
(Informe Direccién Provincial de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la
Provincia de Salta, 1999). Calidad excelente 1-2.

Tramo 2 a 3: rio Arias hasta la interseccion con el rio San Lorenzo, calidad
buena.

Tramo 3 a 4: rio Arias hasta la interseccion con el Arroyo Isasmedi, calidad
media o regular. Presenté un promedio anual de N.NH== 0.059 mg/l + 0.040,
valor maximo 0.1319 mg/l y promedio del estiaje =0.03905 mg/l superiores al
valor guia de 0.02 mg/l, para proteccionde la vida acuatica.

Tramo 4 a 5: Rio Arias hasta interseccion con Rio Arenales. Presenté valores
del ICA que lo categorizan en funcién del uso para riego y/o proteccion de ia
vida acuatica como de calidad mala. La concentracion de coliformes (CT y CF)
superan el valor guia sugerido también para recreacion con contacto directo.
Rio Arenales: tramo 1-2: que comprende desde las nacientes hasta
aproximadamente San Luis. El ICA indica una calidad buena en Potrero de
Linares (dado que se confeciond en base a los valores de oxigeno, ST, pH, PT,
CF y nitratos). Si se consideran otros parametros, como el valor de N-NH; = 0.1

mg/l del muestreo de 2000, 6 valores obtenidos a Ia altura de Valle Hermoso,
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en afos previos, en relacion también al pH =9.48, a la DQO= 10 mgQ./l y el
mismo parametro de N-NHz que oscilé entre 0.14 y 0.05 mg/l, debiera
considerarse, que en este tramo no se cumple con los valores guias para los
usos I1°, llI° y IV°. Por lo tanto, conviene restringuir su calidad, por lo menos a
regular o media, con problemas crecientes dada la existencia de asentamientos
humanos y actividades de explotacion agropecuaria.

Tramo 2-3: desde San Luis al Puente en el Barrio Santa Lucia (Capital),
condicién de calidad mala, indicada también por el valor del ICA (44). Otros
elementos trazas, tales como el boro, mercurio y plomo, en Sta.Lucia, también
han superado, en diversos muestreos, el valor guia establecido para los usos
IIt° y IV®. Condicion potencialmente agravada, dada la condicion de influente
del rio, o sea que aporta por infiltracién agua al subsuelo (Baudino, informe
agua subterranea).

Tramos 3-5 y de 5-6: que abarcan la trayectoria del Arenales hasta su
confluencia con el Arias, para transformarse luego en el Arias-Arenales,
presenta una condicion de calidad pésima hasta el sitio de Paso Sarmiento,
por la incidencia de vertidos puntuales y aportes difusos de diverso origen y
caracteristicas.

Tramo 6-7: que abarca el Arias-Arenales desde Paso Sarmiento hasta San
Agustin. Calidad pésima, por conservar elevados tenores de materia organica,
nitrdgenc inorgénico y microorganismos coliformes, al igual que de bero. En
este tramo, también se presenta una condicién de eutrofia definida por un
contenido de PT mayor a 1 mg/l segun valores de USEPA (1992), para cursos

|6ticos.
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Tramo 7-8: desde San Agustin a Las Garzas, de calidad pesima (rojo) en el
periodo del estiaje, a mala (anaranjado) en la fase de crecidas. El valor medio
de DBOs >5 mgQ-/l, es superior al requeridc para ambos usos del agua. El
contenido de sodio (promedio 49 mg/l), que llegara en ocasiones a valores de
167 mg/l, es considerado en algunos estandares internacionales alto para el
uso IV°. Persisten elevados contenidos de bacterias entéricas indicadoras, del
nitrégeno amoniacal y de nitritos, que superan los valores de referencia para la
preservacion de la vida acuética. Otros elementos, como el boro superan
también el valor de referencia para su uso en riego.

Tramo de recorrido del Rio Chicoana hasta su desembocadura al Arias-
Arenales: se puede considerar de calidad regular (amarillo) en virtud de que
tanto el Escoipe como el rio Chicoana, han mostrado tener elevada carga
organica, bacterias indicadoras y formas de nitrégeno inorganico, sobre todo en
estigje cuando la capacidad de dilucion es restringuida por los reducidos
caudales y se hace su aprovechamiento para riego en fincas vecinas. Se ha
documentado la existencia de ciertas concentraciones en metales y elementos
minoritarios en el crudo que proviene de la localidad de Chicoana, sin
tratamiento y que, eventualmente llega al rio. También se ha registrado
elevado contenido de elementos trazas en sedimentos de la misma
procedencia. Se interpreta que por ser los sedimentos dominantes, gravas muy
gruesas de matriz areno-limosa y pertenecer a una zona de recarga de los
niveles productivos profundos de agua subterranea (Baudino,op.cit.), la
condicion de calidad del agua superficial reviste mayor importancia.

Rio Toro Tramo 1-2 comprendido entre Gobernador Sola y Campo Quijano:

calidad regular por desmejoramiento de la calidad bacterioldgica tanto por su
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contenido salino y en nitrégeno, estando afectada la capacidad de dilucién de
sus aguas, por reduccion del caudal (0.295 m°/s) durante el estiaje. El rio
Rosario en Quijano, durante los meses criticos, no llega a contener 5 mgO,/!
en sus aguas, durante las crecidas eleva significativamente su contenido en N-
NH3 (media 0.356 mg/l) y DQO (media 36 mgQ./l). Este tramo, desde el punto
de vista de su utilizacién en riego, se considera de calidad media.

Rio Toro-Rosario, Tramo 2-3: desde Campo Quijano a Carabajal (Rosario
de Lerma), calidad mala, deterioro de la calidad de aqui en adelante por
incremento de acciones antrépicas.

Rio Rosario, Tramo 3-4: desde Carabajal hasta e! Puente Ruta N° 68, y
tentativamente hasta su desembocadura en el Arias-Arenales. Calidad pésima.
Se ha documentado la presencia de trazas que superan fos usos Il1° y IV® (Hg,
As, Cd ). Se deduce también que dada la permeabilidad elevada de los
sedimentos fluviales en este rio (Toro-Rosario) en los tramos precitados, |a
calidad del agua superficial reviste suma importancia, por pertenecer a la zona
de recarga de los niveles productivos profundos de agua subterranea, que se
explotan en el centro del valie de Lerma (Baudino, op. cit.).

Subcuenca Pasaje-Juramento

Rio Pasaje o Juramento, Tramo 1-2: desde Pefas Blancas al puente de
Ruta 34: en |a salida del embalse C.Corral, en Pefias Blancas se ha tenido en
estiaje un promedio de CT 46550 y de CFen crecidas de 1445 (Moreno, 2000);
ambos valores superan lo recomendado para recreacion con contacto directo y
riego. También se da en ciertos periodos del afo, aumentos en el valor
promedio de dureza (325 mgCACOafl) y de bicarbonatos (222.34 mgCaCOs/l),

que en el caso del Ultimo parametro, también supera el valor de 100 mg
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CaCO4/l, sugerido para riego por DIPAS. Para ésta primera parte del tramo, se
considera conveniente restringir la calidad a una condicion media (amarilla) con
una superacion hacia la parte final hacia una condicién buena, segun el valor
del ICA (77). El contenido de boro, nc obstante, obtenido en el muestreo (1
mgB/l) supero el valor guia para los usos IlI° y IV°.

Rio Juramento, Tramo 2-3: desde Miraflores a desembocadura dique El
Tunal, calidad mala, debido sobre todo a niveles de trazas y elementos
minoritarios que han superado en varios muestreos, los niveles guias para
proteccion de la vida acuatica, en particular el mercurio y plomo. Dado el
potencial bioacumulable de muchos de estos elementos, la biomagnificacion en
las cadenas alimentarias debera ser evaluada. El boro medido en aguas de
riego y en el Juramento, también supero los valores de referencia para riego y
proteccion de la vida acuatica.

Tributarios del Rio Medina, Tramo 5-6-7: comprende el Rios de las Conchas
y el rio Metan y el colector final: el rio Medina que ingresa al embalse E! Tunal.
Condicién media a mala. Se reproduce !a situacion sefialada en el tramo
anterior, de concentracion de ciertos elementos, por €j. mercurio, que en varias
ocasiones han superado el valor guia de concentracion ambiental sugerido por
varios organismos internacionales. Ei contenido promedio de sulfatos en el rio
Medina, en el periodo de crecidas que arroja un valor de 405.20 mg/l supera el
valor guia de DIPAS (<130 mg/l) al igual que los bicarbonatos. Los coliformes
también son elevados, los promedios de CT (estiaje=69160 y C= 340.000
NMP/100 ml) y CF (E= 7833, C=6667 NMP/100 rlnl) superan valores guias para
ambos usos (lI1° y IV°) del agua (Moreno, 2000). También son elevados los

tenores del aluminio y hierro, sobre todo en el rio Metan.
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Rio Juramento, Tramo 8-9: desde Puente El Tunal al Quebrachal, calidad
media. El contenido de boro supera los valores guias para los usos lI° y IV°.
Existe |a tendencia a adoptar el criterio de que, sea cual fuere el valor obtenido
en el ICA cuando existen valores de concentracion de elementos o
compuestos toxicos que superan el valor maximo preestablecido en relacion a
los usos priorizados, automaticamente se asigna al ICA un valor de calidad
cero o pésima.

Subcuenca Sta Maria- Las Conchas- Guachipas

Rio Calchaqui, Tramo 1-2; desde La Poma a Payogasta, calidad regular. En
la Poma el ICA arrojo un valor de calidad pésima.

Rio Calchaqui, Tramo 2-3: desde Payogasta a Seclantas, calidad regular.
Rio Calchaqui, Tramo 3-4: desde Seclantas a San Carlos, calidad mala.

En San Carlos el valor del ICA indica calidad pésima.

Rio Sta. Maria, Tramo 5-6: desde Andalgala a Santa Maria, calidad media o
regular.

Rio Santa Maria, Tramo 6-7: desde Santa Maria a Cruce camino a Amaicha,
calidad malia.

Rio Santa Maria Tramo 7-8: desde cruce a Amaicha hasta Punilla, calidad
mala.

Tramo 8-9: desde Punilla a San Carlos, calidad maia.

Rio de las Conchas, Tramo 9-10: desde Punilla a Guachipas, calidad mala.
E! rio de las Conchas presenta un importante contenido salino, con elevada
concentracion ionica que influencia la calidad del colector final, el rio
Guachipas.

Rio Guachipas, Tramo 10 a 11. desde Guachipas a Alemania, calidad mala.
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En esta subcuenca los factores naturales determinan una severa restriccion a
la calidad del agua, para los usos principales lII° y IV°. La calidad del agua en
los canales de riege lo demuestran, dado los valores del SAR que implican
problemas de sodicidad crecientes a graves para el suelo. Tambien el
contenidoc en boro, entre ofros iones. La inexistencia o incorrecto
funcionamiento de los servicios cloacales en los asentamientos humanos,
afiade el problema del exceso de materia orgédnica, bacterias coliformes, e
incremento del nitrégeno amoniacal en practicamente todos los cursos |éticos
de la subcuenca, con el riesgo que representa para las reservas de agua

subterranea.
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20. EVALUACION Y JERARQUIZACION DE LOS IMPACTOS
AMBIENTALES EN LA ALTA CUENCA DEL JURAMENTO

20.1. INTRODUCCION

Cualquier actividad humana actua sobre el Medio Ambiente modificando el
equilibrio de los ecosistemas. Estas actividades ejercidas por el hombre, sea
cual sea su naturaleza, ejercen un conjunto de alteraciones medioambientales
que se denominan IMPACTOS AMBIENTALES. El impacto sobre el medio
ambiente de una actividad en funcionamiento, establece una diferencia
reconocible entre la situacion actual y la que seria si el ambiente habria
evolucionado normalmente sin la actuacién. Dichas alteraciones pueden ser
positivas, negativas o sin efecto sobre los distintos componentes o descriptores
ambientales; la intensidad de las mismas varia segun Ia actividad que se esté
desarrollando.

Aguellas acciones que ejercen un impacto adverso, pueden ser mitigables,
es decir, que se puede elaborar un plan de medidas que permita minimizar y
hasta eliminar el efecto negativo sobre aquellos impactos que sean reversibles
y, sobre los irreversibles, establecer medidas compensatorias que ofrezcan un
beneficio a cambio del dafio irreparable provocado.

En el caso del presente estudio, se establecid las distintas actividades
desarrolladas en la Alta Cuenca del Rio Juramento que afectan o
potencialmente afectan la calidad del recurso hidrico superficial. También se

incluyeron procesos naturales que ejercen impacto sobre los rios.
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20.1.1. UBICACION GEOGRAFICA DE LA ZONA DE ESTUDIO

La Alta Cuenca del Rio Juramento se encuentra en el noroeste argentino;
tiene sus nacientes en la provincia de Catamarca (Rio Santa Maria) y la
provincia de Salta (Toro—-Rosario, Arias—-Arenales y Calchaqui). Atraviesa los
valles de Lerma, Metan y los Valles Calchaquies que se reparte entre las
provincias de Saita, Tucuman y Catamarca.

Cuenta con una superficie de 40.821 km? en toda su extension: en la
provincia de Salta, se encuentra la parte de la cuenca que mas caudales aporta
al sistema Pasaje-Juramento-Salado, en donde la utilizacién del agua es de
mayor relevancia. La longitud maxima N-S es de 376 km y tiene un ancho E-O
de 262 km en la parte central de la cuenca (Panzeri, 2000).

20.1.2. SUBCUENCAS
A los efectos de organizar la informacion obtenida para la confeccidn del
informe, se dividio la Alta Cuenca del Rio Juramento en cuatro subcuencas
segun sus caracteristicas ecosistematicas. Las subcuencas son las siguientes:
= Subcuenca Arias-Arenales-Chicoana
» Subcuenca Toro-Rosario
» Subcuenca Santa Maria-Las Conchas-Guachipas

» Subcuenca Pasaje o Juramento
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20.2. OBJETIVOS GENERALES

Realizar la Evaluacion de impacto Ambiental de la Alta Cuenca del Rio
Juramento.

Identificar actividades que producen o pueden llegar a producir alguna
incidencia sobre la calidad del recurso hidrico superficial en la cuenca.
Proponer medidas correctoras y preventivas con el fin de disminuir o evitar
ios impactos adversos.

Generar informacién que sirva de apoyo a estudios posteriores.

20.3. METODOLOGIA Y MATERIALES

20.3.1. PROCEDIMIENTO GENERAL

La Evaluacion de Impacto Ambiental comprende las siguientes etapas:

Descripcion del Ambiente. Se describié en forma general el ecosistema de

la Alta Cuenca del Rio Juramento, destacando particularidades existentes
en cada subcuenca debido a la diversidad de ambientes encontrados; el
clima, hidrologia superficial y subterrdnea, geologia y suelos fueron
algunos de los componentes ambientales caracterizados. Posteriormente,
se realiz0 una Matriz de Ecosistema (tabla 95) adaptada para el recurso
hidrico superficial, es decir, se considerd como Descriptor Ambiental (DA)
a los parédmetros fisicos, quimicos y bioldgicos de las muestras de agua
analizadas. Esta Matriz determina la sensibilidad de los DA a partir de su
reversibilidad y resistencia. La reversibilidad se define como la
capacidad del DA para retornar a su estado inicial si cesan las acciones en
forma natural o través de medidas mitigatorias en cambio, la resistencia,
es la oposicion del DA a sufrir cambios. Esta determinaciéon se realiza

mediante el analisis de influencias y dependencias (figura 40) de los DA
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unos sobre otros. La influencia es la capacidad que tiene un DA de incidir
sobre otro ante un cambio sufrido (Ej: si el Oxigeno Disuelto cambia de
valor, ésto influye sobre los Coliformes Totales y Fecales) La
dependencia es reciproca a la influencia pues, si un DA influye sobre
otro, este ultimo depende del primero (Ej.. si el OD influye sobre los
Coliformes Totales y Fecales, éstos dependen del OD). Cuando existe
influencia de un descriptor sobre otro se coloca el nimero 1, si no existe
influencia se coloca 0. Al final del andlisis se suman las filas y las columnas
y se determina la reversibilidad (figura 41) y resistencia (figura 42) de los
DA. Cabe mencionar que la relaciéon no es bidireccional, es decir, que
aquellos DA que dependen de un descriptor en particular, no siempre

ejerceran influencia sobre él.

Influye en —
*Dependede > pH Turb. | Cond. | Temp.| TSS TSD 02 Alcal.
I

pH

Turbidez
Conductividad
Temperatura
T35

TSD

02 (mg/L) o
Alcalinidad o Iz
Tabla: 95: Fjemplo de la Mairiz de Ecosistema con los parametros fisicos, quimicos v biologicos
del agua como descriptores ambientales (124).
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Figura 40: Grafico de dispersion entre Influencias y Dependencias.
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2.1

Resistente Poco resistente

Resistente Paco resistente

T

Figura 42: Representacién gréfica de la valoracién de Resistencia.

Segun el cuadrante que corresponda a cada descriptor ambiental, sera |a
sensibilidad que posea el DA ante la accidén de un efecto; de acuerdo a
esto, se le otorga un nimero de peso (W) que serd utilizado en la
valoracién posterior. Cuadrante | = Poco Sensible (W = 1), Cuadrante Il =
Sensible (W = 3), Cuadrante lll = Muy Sensible (W = 4), Cuadrante IV =
Moderadamente Sensible (W = 2)

» Descripcidn de actividades. Se describieron las actividades desarrolladas

actualmente en cada subcuenca. Especificamente se enfoco la descripcion
sobre aquellas acciones generadoras de alteraciones sobre el recurso
hidrico superficial. También se incorporaron agquellas actividades que
deberian realizarse con un control mas estricto por parte de los organismos
competentes, por existir un impacto potencial sobre 1a calidad del agua de
los cuerpos [6ticos y Iénticos.

» Valoracion de los Impactos Ambientales. La valoracion fue realizada en

general para toda la Alta Cuenca. Con las actividades descriptas

anteriormente, se definieron las acciones inherentes a cada actividad con
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sus efectos correspondientes hacia el recurso hidrico superficial. El impacto

fue valorado por su Cardcter, Relevancia, Repeltitividad, Intensidad,

Extensién, Probabilidad y Duracion del Efecto.

Carécter: determina si el efecto producido es positivo (+), negativo
(-) o neutro (0).

Relevancia: se refiere al grado de relevancia que tiene el efecto sobre
los DA considerados. 1-3 Leve, 4-6 Moderado, 7-9 Importante, 10
Muy Importante.

Repetitividad: nimero de acciones consideradas que producen un
mismo efecto. 1-3 escaso, 4-6 medio, 7-9 abundante, 10 total.
Intensidad: estimacidn de la magnitud del impacto. 0-Insignificante,
2-Leve, 5-Moderado, 10-Fuerte.

Extension: influencia espacial de la perturbacion en relacién con una
unidad de referencia. 2-Puntual, 5- Local, 10-Generalizada.
Probabifidad: establece la probabilidad de ocurrencia del efecto.
0-Muy Baja (1-5 %), 2-Baja (5-10 %), 5-Media (10-50 %), 10-Alta
(>50 %).

Duracion del efecto: tiempo que transcurre para que cese el efecto de
la accion sobre el DA considerado. No necesariamente es igual a |a
duracion de la accién. 2 (1-2 afos) Corto Plazo, 5 (2-5 afios)

Mediano Plazo, 10 (>5 afios) Largo Plazo.

Finalmente, se realizd6 una Jerarquizacion de Impactos mediante el

calculo del Valor del Impacto Ambiental {VIA), el mismo se obtuvo como

una funcidn ponderada de los atributos, colocando un valor peso o; a cada

uno de ellos. Estos pesos en realidad son subjetivos y surgen de
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experiencias anteriores, como asi también del conocimiento previo que se

posee de |la zona en estudio (Curiham, 1999):

El VIA puede ser Insignificante (0-2,5), Leve (2,5-5), Moderado (5-7),
Severo (7-8,5), Critico (8,5-10)).

* Medidas Mitigatorias. El plan de mitigacién fue realizado para prevenir,

disminuir o eliminar los impactos adversos detectados. Las medidas
propuestas fueron divididas en tres categorias: 1) Medidas profectoras,
destinadas a evitar la aparicién de algun impacto adverso, 2) Medidas
correctoras, destinadas a disminuir o eliminar los efectos reversibles de
alguna actividad; 3) Medidas compensatorias, son aquellas que compensan
el dafic irreversible causado; la compensacién puede consistir en el pago
de una suma de dinero por el perjuicio ocasionado a personas o

instituciones damnificadas.

20.4. MATERIAL UTILIZADO

* Antecedentes de estudios de la Alta Cuenca del Rio Juramento:
seminarios, tesis de grado, maestria y doctorado, libros de texto e informes.

* Imagenes satelitales del area de estudio, fotografias aéreas y mapas de las
provincias de Salta, Tucuman y Catamarca.

» Computadoras, software y soportes magnéticos.
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20.5. TAREAS REALIZADAS

* Recopilacién de antecedentes bibliograficos y cartograficos de la Alta
Cuenca del Rio Juramento.

» Reconocimiento del area de estudio.

»  Fotointerpretacién de zonas de dificil acceso o de escasa informacion.

» Consulta a profesionales con reconocida experiencia en el area de estudio.

= (Caracterizacion de cada subcuenca en particular.

= Analisis de la informacién obtenida y valoracién de los impactos.

= FElaboracion de un plan de monitoreo; conclusiones obtenidas del

Evaluacién de Impacto Ambiental.

20.6. DESCRIPCION DEL AMBIENTE
20.6.1. DESCRIPCION DEL ECOSISTEMA
Clima

En el Valle de Lerma se ubican las subcuencas Toro — Rosario y Arias-
Arenales-Chicoana. Las precipitaciones se producen en verano, coincidiendo
con la influencia del centro ciclénico llamado “Baja Térmica” {Bianchi, 1987).
Las lluvias sobre la cuenca son de caracter orografico, por ello se explica la
desigual distribucién de las mismas. La altitud de las barreras orogréficas, que
actuan como barrera al paso de los vientos humedos y la orientacion de las
laderas y quebradas determinan gue un paraje sea mas humedo o seco, segun
se encuentre a barlovento o sotavento (Panzer, 2000). Todo el valle y los
cordones montafiosos de baja altitud pertenecen al clima subtropical Serrano,
con temperatura maxima media de 26,9° C y minima media de 11° C. Las

precipitaciones van desde 1600 mm en el NO del valle hasta unos 300 mm al
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sur del mismo. En las nacientes del rio Toro-Rosario la temperatura maxima
media es de 13,2° C y la minima media es de 3,5° C presentando grandes
amplitudes térmicas diarias. Las precipitaciones son inferiores a los 100 mm
anuales.

En el Valle de Metan se ubica la subcuenca del rio Pasaje o Juramento. El
clima es tropical con estacion seca en el valle (Chaco) y Tropical serrano en la
zona de las sierras. Las precipitaciones decrecen de oeste a este, con valores
entre 900 y 400 mm anuales. La temperatura media anual ronda los 20° C.

En los Valles Calchaquies se encuentra la subcuenca Santa Maria-Las
Conchas-Guachipas. En este valle el clima es calido y seco con precipitaciones
estivales inferiores a los 200 mm; esto responde al efecto orografico producido
en el Valle de Lerma y continuacion en la Quebrada de las Conchas que
provoca el paso tan solo de un remanente de lluvias a los Valles Calchaquies.
La temperatura media maxima es de 27° C y la media minima es de 6° C
constituyéndose en un factor limitante en la regién.

Hidrologia superficial

En el Valle de Lerma, el aporte de aguas de deshielo a l0s rios Arenales,
Rosario y Guachipas con nacientes a mas de 6.000 msnm, no han sido
cuantificados por la dificultad que representa instalar redes nivométricas por
encima de los 5.000 msnm (Parsons, 1955). Esta subcuenca (Arias-Arenales-
Chicoana) nace en el Corddn de Lesser, aportando el Rio San Lorenzo sus
aguas al Arenales y este ultimo confluye sus aguas con el Arias en la ciudad de
Salta a la altura del Barrio Santa Lucia, siendo éste el principal afluente del
embalse Cabra Corral. En el trayecto final recibe el aporte de los Rios

Chicoana y Osma entre otros. Por otro lado, el Rioc Toro tiene sus nacientes en
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el flanco Sur del cerro Chanfi, y en su primer tramo escurre de norte a sur hasta
recibir a su afluente, el Rio Tastil, desde donde prosigue hasta su
desembocadura en el Valle de Lerma con rumbo este-sureste. Este rio ingresa
al valle erosionando un gran cono aluvial, dando lugar a distintos niveles de
terrazas, que pueden observarse en la proximidades de |la Localidad de Campo
Quijano

El Rio Juramento nace en el embalse Gral. Belgrano o Cabra Corral; al
ingresar al Valle de Metan, cambia su direccidn hacia el sureste hasta la
localidad de Rio Piedras y nuevamente cambia hacia el este, hasta El Galpon.
Algunos de sus afluentes son: Rio de las Conchas, Rio Yatasto y Rio Metan.

Los Valles Calchaquies se encuentra recorrido por el Rio Santa Maria, que
nace en las Sierras de Quilmes en Catamarca con direccion sur, luego cambia
st rumbo atravesando la provincia de Tucuman pero con direcciéon norte, e
ingresa a Salta por el sur de la provincia; el Rio Calchaqui nace en el nevado
de Chuscha y Acay avanzando hacia el sur de la provincia de Salta y se une al
Rio Santa Maria en Cafayate (provincia de Salta) para dar nacimiento al Rio de
Las Conchas que describe una direccion sur-norte. Finalmente este rio se une
al Rio Alemania y forman el Rio Guachipas gue desemboca en el Embalse
Gral. Belgrano ya en el Valle de Lerma (Panzeri, op. cit.).
Hidrogeologia

La calidad de las aguas subterraneas depende tanto de la litologia de la
zona de recarga de los acuiferos, como de la zona de conduccidn. En la Alta
Cuenca del Juramento, los principales acuiferos en explotacidn se encuentran

ubicados sobre sedimentos cuartaricos, ya que éstos tienen excelentes
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condiciones fisicas para el almacenamiento de las aguas y su permeabilidad
permite un buen aprovechamiento econémico (Panzeri, op. cit.).

El Valle de Lerma presenta numerosos sistemas acuiferos que alimentan a
los Rios Arias y Guachipas, que son los afluentes principales del Rio
Juramento. Cada formacién acuifera esta constituida por lo general por los
depositos groseros de antiguos cauces fluviales que conservan las formas
sinuosas de los cauces actuales de las grandes llanuras aluviales. El sistema
acuifero que existe en el norte del valle, circulando por el paleocauce del Rio
La Caldera es el responsable del aporte de aguas subterrdneas que provienen
de la cuenca superficial del Rio Vaqueros, perteneciente a la Alta Cuenca del
Bermejo. También existen zonas importantes de recarga en la Quebrada del
Toro y al sur del Valle de Lerma (Davis y De Wiest, 1971).

En los Valles Calchaquies, la cubeta del Rio Santa Maria esta colmada de
depositos cuartarios que son los que reunen mejores condiciones como
posibles portadores de capas acuiferas. La principal fuente de aporte para la
recarga de los acuiferos provienen del Rio Santa Maria al que se suman el
agua que aportan los cursos temporarios y permanentes que descienden de las
Sierras del Cajén, ya que el agua que baja por las quebradas se infiltra en los
conos de deyeccion y recarga los acuiferos subterraneos. En las cercanias de
Cafayate existen pozos con varios niveles de agua fuertemente ascendente de
buena calidad. Este recurso se encuentra en estado primario de utilizacion,
pero las condiciones hidrogeoldgicas regionales indican una excelente

posibilidad para |la extraccién de agua en la zona de Cafayate. (Calzon, 1995)
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Geologia

El Valle de Lerma se vio afectadoc por dos movimientos tecténicos: el
primero de ellos, el proterozoico, fue el que cred la estructura del basamento y
las rocas que componen al valle en toda su extension. El segundo de ellos
pertenece a la tectdnica Terciaria con su prolongacion en el cuaternario y fue el
que dio las caracteristicas actuales a la zona. Es una depresion tectdnica con
sentido N-S, y se encuentra recubierta con sedimentos aluviales del
cuaternario. Los relieves positivos vistos desde el pie del valle son
precuaternarics y pertenecen a la formacién Puncoviscana. Las nacientes de
los Rios Arias y Arenales se encuentran emplazadas en rocas cristalinas
precambricas. Este tipo de rocas no libera grandes cantidades de iones salinos,
si es comparado con las rocas sedimentarias, por ¢ tanto las aguas que
corren por este tipo de rocas no presentan gran salinidad (FPanzeri, op. cit.).

El Valle de Metan comprende la Provincia Geologica de las Sierras
Subandinas. Las cadenas montafiosas mas importantes son: Sierras de
Castillejo, Carahuasi, Santa Barbara, Pefas Blancas, de Sancha, del Guayaco,
del Guanaco y de Metan. Las mismas fueron originadas en ila orogenia andina.
El dique Cabra Corral se ubica en areniscas mesozoicas. El Juramento
continua sobre areniscas y luego corta rocas sedimentarias terciarias hasta que
pasa al frente de la Sierra de Lumbrera. Luego del digue El Tunal, el rio hace
una amplia curva para sortear un pareddn de areniscas. Ya en el Chaco
Saltefio (llanura) el rio recorre sedimentos del cuartarico (Panzeri, op. cit.). Los
valores mas altos de pendiente se encuentran en la parte oeste y norte de la
subcuenca, con valores que pueden llegar a 55%, aunque en el centro, sur y

este de la misma la pendiente dificilmente supera el 6%.
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Los Valles Calchaquies se encuentran limitados al ceste por las Sierras de
Quilmes (4.500 msnm) o del Cajon y al este por las Cumbres Calchaquies. El
Rio Guachipas discurre sobre sedimentos cuartaricos. En el sector de
Quebrada de las Conchas el rio abrié su camino a través de estos sedimentos.
El Rio Calchaqui tiene sus nacientes en rocas cristalinas precambricas y
paleozoicas; en su recorrido corta sedimentos terciarios entre la Poma vy
Payogasta, mas adelante discurre sobre sedimentos cuaternarios en la
Quebrada de fas Flechas y cuando llega a la localidad de San Carlos atraviesa
sedimentos terciarios ricos en sulfatos y cloruros. Estas rocas son las que
otorgan altas cargas de iones al Rio Guachipas. El Rio Santa Maria nace en
rocas cristalinas y es flanqueado hacia el este por sedimentos terciaricos. Estos
afloramientos pueden aportar sales a los cursos de agua que bajan del flanco
occidental de los Nevados del Aconquija.

Geomorfologia

l.a parte norte del Valle de Lerma, que se extiende hasta el Rio Chicoana,
es un antiguo lecho de lago situado a una altura de 1.200 msnm. El fondo es
ltano, tiene un ancho que varia de 15 a 25 km y esta cruzado por varias
corrientes que entran por el oeste (Paesosns op. cit.). Predominan las
geoformas de origen aluvial, como ser: abanicos aluviales tales como rios
Arenales, Chicoana, Pulares y Manzano; llanuras aluviales (Rio Arias);
terrazas aluviales, sedimentos lacustres aterrazados (relicto de un lago
que, ocupaba el actual dique de Cabra Corral) y paleocauces, como es el caso
del Rio Caidera antes de ser capturado por el Rio Vagueros a comienzos del
Cuartarico. El sistema de drenaje estd determinado por las caracteristicas

estructurales debidas principalmente al periodo orogénico del Terciario. Las
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fallas son planos de debilitamiento por lo tanto la erosidn estaria concentrada
en estas zonas (control estructural). Esto explicaria la tendencia general N-S de
los rios en los valles. Los afluentes desaguan en los cauces principales en
angulos rectos, evidenciandose esto en el Rio Arenales y mas aun en el Rio
Vaqueros, perteneciente a la Alta Cuenca del Bermejo, en el extremo norte del
Valle de Lerma. La conformacién actual de la red de drengje puede ser
clasificada entre rectangular y enrejada (PARSONS op. cit.). Los patrones de
alineamiento de los cauces son de tipo meandrino en areas de pendientes
suaves, material fino y méargenes cohesivas como las llanuras aluviales de los
rios Arias y del propio Juramento. En la vertiente occidental, perteneciente a la
subcuenca Toro-Rosario, los procesos geomorfoldgicos actuaron con mayor
intensidad, testimoniado por el desarrollo de conos aluviales de grandes
dimensiones, como los del Rio Toro y del Rio Arenales, y las terrazas fluviales
"colgadas” de la margen derecha del Rio Toro a la altura de la localidad de
Campe Quijano.

En el Valle de Metan, se distinguen dos zonas: a) zona montafosa: con
valles aluviales, abanicos aluviales aterrazados, lomadas bajas al este de
Sierra de Metan y b) zona llana: con llanuras aluviales (fundamentalmente en
el Juramento) y depdsitos edlicos sobre el basamento cristalino del
Precambrico. Al este de las Sierras de Metan, los sedimentos son blandos
produciendo un patrén dendritico de formas suaves y redondeadas.

Los Valles Calchaquies, a pesar de ser una zona arida, predominan rasgos
geomorfologicos de origen fluvial como ser abanicos aluviales, depdsitos
aterrazados, conos aluviales, destacando la llanura aluvial originada por el

Rio Guachipas. Esta subcuenca presenta una mayor importancia de las
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geoformas edlicas encontrandose dunas y depdsitos edlicos, por ejemplo en
las cercanias de la localidad de Cafayate. Al cerrarse el Valle de Santa Maria
se forma el campo El Arenal de relieve plano, y en el que se insumen los
escasos caudales que provienen de las serranias que ios circundan. A lo largo
del Valle, se aprecian muchos conos de deyeccion y, junto a la base de las
sierras, existen terrazas de escarpas de aluviones recientes y de rocas
terciarias.

Suelo

En el Valle de Lerma se aprecian asociaciones diversas de suelo, que
segun su clasificacion taxondmica (Soil Taxonomy of the United States
Department of Agriculfure) en su gran mayoria son Usocreptes Udicos de
textura franca, pertenecientes al Orden de los Inceptisoles que son suelos
inmaduros de regiones subhumedas y humedas, con horizontes alterados que
han sufrido pérdidas de sales, hierro y aluminio.; también se encuentran
algunos ejemplos de Alfisoles y Entisoles en la periferia del valle (Panzeri op.
cit.}).

Al oeste del Valle de Lerma, |la subcuenca Toro-Rosario presenta en forma
general suelos de incipiente desarrollo; con perfil A, C; de textura gruesa;
excesivamente drenados; moderadamente acidos; contenidc de materia
organica medio; capacidad de intercambio catidnico media (6,22 meg/100 gr) ;
pendiente del 5 al 15 %, erosion moderada (Nadir y Chafatinos, 1990).

En el Valle de Metan [os suelos representativos de la subcuenca pertenecen
a la Asociacion Joaquin V. Gonzalez — El Arenal y a la Asociacion El Rey .

Lumbreras.
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J.V.Gonzalez — El Arenal: Corresponde a suelos débilmente desarrollados
con perfil A AC, C; textura media; moderadamente drenado;
moderadamente alcalino; contenido de materia organica medio, presencia
de carbonatos; capacidad de intercambid catidénico media a alta, pendiente
de 0 a 2%, erosion ligera.

El Rey — Lumbreras: Suelo de incipiente desarrollo; con perfil A, C; de
textura media; bien drenado; neutro a moderadamente alcalino; contenido
moderadamente alto de M.O.; con abundante carbonato a profundidad;
capacidad de intercambio catiénico alta; porcentaje de saturacion de bases
alto a bajo; pendiente mas de 55%; erosidn moderada.

Lumbreras: Suelo débilmente desarroliado; con perfil A, AC, C; de textura
medianamente fina; imperfecta a pobremente drenado, fuertemente acido;
contenido de M.Q. bajo, capacidad de intercambio catiénico
moderadamente alta; porcentaje de saturacion de bases alto; pendiente de
25 a 55%: erosidbn moderada.

En los Valles Calchaquies distintas Asociaciones de Suelos conforman la

subcuenca y estan descriptas por las siguientes caracteristicas: principalmente

conos y terrazas aluviales, relieve plano a ondulado, de incipiente a débilmente

desarrollado, con perfil A, AC, C. Textura medianamente gruesa en superficie y

medianamente fina en profundidad. Erosién moderada a ligera. Pendiente 1-3

% (Nadir y Chafatinos op. cit.).

Flora

En el Valle de Lerma las regiones fitogeograficas son las siguientes:
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* Provincia Altoandina, altura comprendida entre 4.400 y 5500 msnm;
vegetacion predominante: estepa graminosa con presencias de liquenes y
vegas; el clima es de alta montana.

* Provincia de la Puna, altura de 3400 a 4500 msnm; Vegetacion
predominante: estepa arbustiva, también aparecen estepas haldfitas,
sammdfilas, pajonales, matorrales de tolas y vegas; el clima es frio y seco.

* Provincia del Chaco altura comprendida entre los 300 a 2.000 msnm; la
vegetacion predominante es de bosque caducifolio xerdfilo, encontrandose
ademas pajonales, estepas haldfitas y cardonales. Existe dos Distritos
Fitogeograficos dentro de esta Provincia. El primero de ellos es el Distrito
Chaquefio Occidental, la vegetacién predominante es de bosques de
quebracho colorado (Schinopsis lorenzii), quebracho blanco (Aspidosperma
quebracho-blanco) y palo santo (Bulnesia sarmientoil). También existen
bosquecillos de tuscas (Acacia aroma), vinalares (Prosopis ruscifolia),
pajonales, sabanas, cardonales, pastizales pirégenos, entre otros. El clima
es calido con escasas precipitaciones estivales. En el Distrito Chaqueiio
Serrano, la vegetacion predominante es de horco quebracho (Schinopsis
haenkeana), pudiendo encontrarse también pastizales y cardonales. El
clima es calido con escasas precipitaciones estivales. Ocupa generalmente
laderas a sotavento.

* Provincia de Yungas esta comprendida entre los 600 y 3.600 msnm; la
vegetacion predominante es de Selva Nublada. Existen tres distritos en
esta provincia fitogeografica. Selva de Transicion, en ésta |la vegetacion
predominante es |la selva de palo blanco (Calycophylium multifiorum), palo

amarillo (Phyllostylon rhamnoides), selva de tipa (Tipuana tipu) y pacara
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{Enterolobium contortfisiliquum) y bosques riberefios de tuscas. El cebil

colorado (Anadenathera macrocarpa) abunda con el ecotono del bosque

chaquefio. El clima es célido y himedo con precipitaciones estivales.

Ocupa las laderas Este. Selva Montana, es una selva cuyo primer estrato

estd compuesto por laurel (Phoebe porfiria), horco molle (Blepharocalyx

giganfea), cedros (Cedrela sp.), nogal (Juglans austrafis), guili

(Pseudocaryphyllus guili), mato (Eugenia pungens), horco-mato {Eugenia

mato), horco cebil (Parapiptadenia excelsa), pacara y roble (Amburana

cearensis). El chal chal (Aflophyllus edulis) es el dominante del segundo
estrato arbdreo. El clima es calido y hiumedo con precipitaciones estivales.

Ocupa laderas este. Bosque Montano, existen bosques de pino del cerro

(Podocarpus parlatorei), de alisos (Alnus jorullensis var. spachi), de

quenoa (Polylepis australis) y praderas de montafa. El clima es templado y

hamedo con precipitaciones estivales. Ocupa laderas este.

En el Valle de Metan se extiende sobre su sector noroeste la provincia
fitogeografica de las Yungas. El resto del valle pertenece a la provincia
fitogeografica del Chaco.

En los Valles Calchaquies se encuentra partes de la provincia fitogeografica
del Monte, que se caracteriza por pertenecer a climas secos y calidos, se
encuentra entre los 1.500 y 3.000 msnm. Entre la vegetacion predominante se
cita a la jarilla {Larrea sp.), bosques de algarrobo (FProsopis sp.), matorrales de
jumes (Suaeda divaricata) y pajonales. También se dan lugar especies
xerofilas, haldfilas y bosques marginales de sauces. También existen sectores

de Chaco (Distrito Serrano), Prepuna, Puna y Altoandina (Cabrera, 1976)
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Poblacion

Segun el Centro de Investigaciones y Estudios Econdmicos de Saita
{CIEES) para el afio 1991, la provincia de Salta contaba con un total
poblacional de 866.153 habitantes con una tasa de crecimiento medio anual de
20,58 %qq estimada para el afio 2.000.

Se tomaron algunos departamentos de la Provincia de Salta pertenecientes

a la Alta Cuenca del Rio Juramento.

Capital 32,15 99,10
Rosario de Lerma 22,82 69,70
Cerrillos 21,88 60,40
Cafayate 20,890 72,80
La VifAa 12,23 42,20
Cachi 11,42 -
Anta 11,37 51,00
San Carlos 11,28 -
Chicoana 9,71 516
Molinos 717 -
Guachipas 4,31 -

Tabla 96: Tasa de Crecimiento y % de Urbanizacion para algunos departamentos de la
Provincia de Salfa

Respecto a parametros de salud, la Tasa de Natalidad para el afio 1.989 es
de 26.60 %y, la de mortalidad es 5,40 %40 siendo la mortatidad infantil de 21,2
%00.

En el ambito de la educacion, la Tasa de analfabetismo para la Provincia de
Salta al ano 1.991 era de 6.7% registrandose mayor valor en mujeres que en

hombres.
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20.6.2- MATRIZ DE ECOSISTEMA

20.6.2.1. MATRIZ DE ECOSISTEMA: PARAMETROS DE CALIDAD DEL
AGUA

La Matriz de Ecosistema fue adaptada para analizar el impacto ocasionado por
diversas actividades desarrollados a los largo de la Alta Cuenca del rio

Juramento sobre el recurso hidrico superficial (ver matriz pagina siguiente)

20.6.2.2 SENSIBILIDAD DE LOS DESCRIPTORES AMBIENTALES (DA)

ALTA INFLUENCIA
ALTA DEPENDENCIA
POCO RESISTENTE
POCO REVERSIBLE
MUY SENSIBLE
w=4

Influencias

4410 A2 1718

A il

BAJA INFLUENCIA F.
2| BAJA DEPENDENCIA AD ags v
RESISTENTE g

REVERSIBLE
POCO SENSIBLE
w=1

Dependencias

Figura 43: Reversibilidad y resistividad de los parametros de la calidad del agua.
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Cuadrante |: reversible y resistente
Turbidez | Temperatura| TSD |Alcalinidad| Dureza | lones | Boro
Tabla 97: DA de la calidad del agua ubicados en el primer cuadrante.
Cuadrante Il: moderadamente reversible y poco resistente
L ey T ' sl
- Coliformes | Coliformes
pH Conductividad| O2 DQO totales fecales
Tabla 98: DA de la calidad del agua ubicados en el segundo cuadrante.
Cuadrante Illl: poco reversible y poco resistente
B
Clorofila a
Tabla 99: DA de la calidad del agua ubicados en el tercer cuadrante.
Cuadrante IV: poco reversible, medidas muy costosas y resistente
TSS NID  |Fosfatos| oS0
total

Tabla 100: DA de la calidad del agua ubicados en el cuarto cuadrante.
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Baja

Baja

Resistente

Reversible

Poco sensible

Turbidez
Temperatuera
TSD

1 Alcalinidad
Dureza
lones

Boro

Baja

Alta

Poco resistente

Moderadumente
reversible

Sensible

pH

Conductividad

0

- DQO

Coliformes totales
Colilormes fecales

11

Alta

Alla

Poco
Resistente

Poco Reversible

Muy sensible

4 Clorofila a

v

Alta

Baja

Resisterte

Poco Reversible

Mod. sensible

TSS

NID
Fosfatos
Fosforo total

Tabla101:

Cuadro

de Sensibilidad Ambiental

de los

Descriptores  Ambientales.
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20.7. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

20.7.1. SUBCUENCA ARIAS-ARENALES-CHICOANA
20.7.1.1.- DESARROLLO DE ACTIVIDADES

Agricola — ganaderas

Esta region dispone de fuentes hidricas superficiales y subterraneas para el
riego, que es determinante dado el régimen de precipitaciones para la
agricultura. El cultivo predominantes es el tabaco, variedad Virginia, que ha
alcanzado una alta especializacion. También se desarrollan cultivos de
hortalizas destinados al mercado local y se incorporan a la produccion nuevos
cultivos como frutas de carozo, olivos, frutilla, etc. Segun el CIEES es evidente
que en los Ultimos 10 afios se registro una importante incorporacion de
superficies a la produccion. La superficie sembrada en el Departamento
Capital, entre los afios 88-89 y 98-99, presenta un incremento de 2.845 Ha
para la primera y 6.169 Ha para el afo 98-99. Las superficie cosechada para
los mismos afios registra valores de 1.940 Ha y 5.669 Ha, respectivamente. La
diferencia entre superficie sembrada y cosechada obedece a tres causas,
factores climaticos (heladas, sequia, granizo, etc), a problemas de precio que
no justifica recolectar la produccion y a la utilizacion directa sin cosechar.

La ganaderia se circunscribe a la cria de ganado vacuno en las zonas de
serranias y a tambos, como complemento de las zonas tabacaleras. Debido a
las cercanias del mercado consumidor se desarrollaron actividades de granja,
que presentan una declinacion debido a problemas de competitividad con otras

regiones del pais y del exterior (CIEES, 2000).
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Forestaciones

El desarrollo forestal no presenta gran importancia debido a que esta
subcuenca atraviesa zonas netamente urbanas.
Extraccion de aridos

La extraccion de aridos en los lechos de los rios es muy comun ya que son
la materia prima para la construccién. La extraccion y tamizacion se realiza en
origen. Luego el material es transportado en camiones volquetes a las obras.
Esta actividad es realizada por personas que efectian la extraccion del material
sin la autorizacion correspondiente de la autoridad competente.

Actividad industrial

La actividad industrial en ésta subcuenca, se halla concentrada
especialmente en la margen izquierda del Rio Arenales, en la zona
denominada Parque Industrial localizada en el S-E de la ciudad de Salta. Las
industrias aqui presentes, ya fueron descriptas y analizadas en el “Informe
Parcia! N° 1 del Diagndstico y Evaluacion de la Contaminacion de ios Recursos
Hidricos de la Alta Cuenca del Rio Juramento — Provincia de Salta-" (CF/,
20071).

Del informe mencionado puede contabilizarse 51 empresas radicas en el
Parque Industrial pudiendo mencionarse las siguientes: 9 empresas que se
dedican al rubro alimentario, 4 ceramicas, 1 de fabricacién de plasticos, 1
fabrica de jabdn, 6 plantas de procesamiento de Boro, 6 dedicadas a ia
fabricacion de materiales de construccion, 1 fabrica de baterias, 2 curtiembres,
4 madereras, 6 empresas metallrgicas, 1 frigorifico, 1 empresa de lacteos, 2
de aguas gasificadas, 2 de bebidas gaseosas, 2 fabricas de cigarrilios, 1

basural abandonado. Sobre la margen derecha del Rio Arenales existe en
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funcionamiento un relleno sanitario y la Planta Depuradora de Liguidos
Cloacales de la ciudad de Salta. Ademas, existen industrias radicadas en el
gjido urbano, las cuales vuelcan sus efluentes en la colectora cloacal para
fuego ser tratados en la planta depuradora de liquidos, cuyo destino final es el
Rio Arenales.

En el Departamento Chicoana, se encuentra el matadero municipal que
vierte los restos de limpieza y sangre sin tratamiento al Rio Chicoana. Las
aguas servidas de esta localidad son vertidas sin tratamiento al mencionado
cuerpo de agua; parte de estos son utilizados como agua de riego en
plantaciones de tabaco en fincas linderas (Salusso, 2000).

En el Departamento El Carril el matadero municipal vierte los residucs
resultantes de la faena sin tratamiento directamente al Rio Pulares; también el
municipio cuenta con una red cloacal que colecta los liquidos provenientes de
dos barrios y son tratados en una camara septica para luego ser depuradocs a
través de un filtro biolégico.

El Departamento Cerrillos no posee matadero municipal. Con respecto a los
liquidos cloacales, estos son transportados hacia la red colectora del barrio
Santa Ana de |a ciudad de Salta, para ser tratados en la planta depuradora de
la Capital.

Actividades recreativas

Los rios, en esta subcuenca, son muy concurridos en verano para
actividades recreacionales. La pesca no tiene mayor importancia en el gjido
urbano; se halla concentrada en embalses y zonas alejadas de los grandes

centros de urbanizacion.
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20.7.1.2. PROCESOS NATURALES
Erosion, deslizamientos, escurrimientos, etc.

Existen zonas puntuales de erosion de las margenes del Rio Arenales
debido ai caudal transportado en épocas estivales que provoca el derrumbe y
arrastre de material de las orillas, ensanchando su cauce. La zona mas
afectada es la correspondiente al tramo central que cruza ejido urbano. Los
procesos naturales en los rios de la subcuenca tienen lugar en las cabeceras
de los mismas, debido a la accidon retrocedente de sus aguas. Actividades
como la ganaderia extensiva pueden ser las causantes de deslizamientos y
aumento en el escurrimiento superficial debido a la compactacion sufrida por el
suelo y fundamentalmente a la perdida de la capa vegetal. Otra de las acciones
realizadas y causante de éstos procesos de degradacién es la extraccion de
madera, para explotacién comercial o uso de lefa.

20.7.2- SUBCUENCA TORO-ROSARIO
20.7.2.1. DESARROLLO DE ACTIVIDADES ACTUALES
Agricola — ganaderas

El Departamento de Rosario de Lerma realiza explotaciones agropecuarias
en un 46,02 % de la superficie del Valle de Lerma segun el Censo Nacional
Agropecuario. Esta cifra lo ubica en segundo lugar respecto a la produccion
agricola-ganadera de la Provincia (Wilches y Gutierrez, 2000). Potencialmente,
el Departamento tiene disponible 384.932 ha para la explotacion agricola-
ganadera. Actualmente explota 324.382 ha, por lo tanto es posible esperar en
afos venideros, un aumento en el uso de |la tierra de 50.000 ha (Baumgartner y
Cozzi, 1998). Esto implica ampliar |a frontera agropecuaria con la consiguiente

pérdida de ecosistemas forestales y la perjudicialidad que esto ocasiona a la
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proteccion de los suelos; habria que considerar que el arrastre de materiales y
elementos utilizados para aumentar la produccion, como fertilizantes y
pesticidas, se incrementarian de manera considerable si no se tienen los
recaudos necesarios para atenuar estos sucesos.

En Rosario de Lerma se practica el cultivo intensivo del Tabaco (Nicotiana
tabacum) variedades Virginia y Burley. También se encuentran forrajeras
anuales como maiz, sorgo y forrajeras perennes como alfaifa, setaria entre
otras. De éstos cultivos, el que ocupa mayor superficie dentro de la subcuenca
es el tabaco, el cual insume una gran proporcion de fertilizantes nitrogenados y
fosforados, a su vez la pérdida de nitrdgeno por lavado es significativa (43 %).
(Informe Parcial N° 1. CFI, 20071)

La cria de ganado se compone especificamente de vacunos, equinos,
ovinos, porcinos, caprinos, asnal y mular, siendo también importante la cria de
aves de corral (N° de cabezas, tabla N° 14, Informe Parcial N° 1, CFl, 2007).
Esta actividad se realiza generalmente como pastoreo no controlado excepto
porcinos y aves de corral cuya cria se realiza con alimentacion en corrales
poco extensos y bien delimitados. En la Quebrada del Toro habitan pequeiios
productores cuyo sustento es la cria de ganado en forma extensiva. Esta se
realiza sin control sobre los pastos de la quebrada, en invierno emigran a zonas
bajas en busca de zonas de pastoreo para los animales.

En cuanto a los aportes de nitrogeno y fésforo la subcuenca Toro-Rosario
se ubica en segundo lugar a nivel provincial, el crigen de estos componentes

proviene fundamentalmente del estiércol del ganado. ( CF/, op. cit.).
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Forestaciones
La forestacion comercial no adquirid importancia en esta subcuenca debido a
las pendientes existentes en las cabeceras que imposibilitan el acceso de
maquinarias y trabajadores. Por otro lado, el deterioro en la Quebrada dei Toro
es evidente; la causa principal es la extraccidon de lefia por parte de los
lugarefios que la utilizan para cocina y calefaccién de ambientes.
Extraccién de aridos

En esta subcuenca la extraccion de aridos es bastante importante. Existen
tres canteras (2 privadas y una municipal) en la localidad de Campo Quijano y
una en la localidad de Rosario de Lerma que extraen importantes volumenes
de material empleado para la construccion. El arido es extraido, tamizado y
lavado en la playa del rio y luego es transportado en camiones volquetes a la
ciudad de Salta para su comercializacion. La extraccion de aridos del lecho del
rio provoca el desvio de los cauces y erosion de las méargenes, aumentando el
volumen de sedimentos en suspension. Esta actividad estd poco regulada por
los municipios y existe una falta de control de las autoridades encargadas de la
actividad.
Actividad Industrial

En el departamento de Rosario de Lerma existe una industria dedicada al
proceso de curtiembre de pieles. La misma esta ubicada dentro del ejido
urbano de la ciudad cabecera. Hasta el afio 1999 los efluentes concentrados de
la produccion se derivaban al sistema de tratamiento de liquidos cloacales sin
tratamiento alguno. Actualmente la empresa se encuentra abocada al
desarrollo de un sistema de tratamiento de sus efluentes ya que es necesarto

cumplir con los valores aceptables de los parametros reglamentados para su
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vertide en la red cicacal, aunque el efluente tratado se vierte directamente al
Rio Rosario a través de un canal paralelo. Los principales componentes criticos
del efluente son: amoniaco no ionizado, arsénico, ademas de sales solubles
(CFI, op. cit.).

Tanto la localidad de Campo Quijano como la de Rosario de Lerma poseen

mataderos municipales. Ambos establecimientos carecen de sistemas de
tratamientos de efluentes, en el caso de Campo Quijano el mismo se canaliza
al Rio Toro y en el otro caso se vierten directamente a la red cloacal.
Los residuos domiciliarios son recolectados y depositados a cielo abierto. Estos
basurales se hallan ubicados en las margenes del rio. También existen
residuos industriales, mezclados con chatarra, desechos de mataderos, pilas y
baterias.

La localidad de Campo Quijano no cuenta con sistema de red cloacal. El
municipio de Rosario de Lerma cuenta con una red cloacal de 2.825 m
(AGUAS DE SALTA, 2000), la cual transporta los efluentes hasta una laguna
de estabilizacién para su tratamiento. El andlisis de las muestras efectuadas se
pueden encontrar en detalle en el Informe Parcial N° 1 (CF/, op. cit.).
Actividades recreativas

La pesca esta poco desarrollada como practica deportiva y se realiza
especialmente en las margenes del rio Rosario.

Asimismo en época de verano existe una gran concurrencia de personas al
Rio Toro-Rosario, especialmente en su ingreso al Valle, en donde se desarrolla

una intensa actividad recreativa.
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20.7.2.2- PROCESOS NATURALES
Erosion, deslizamientos, escurrimientos

Los procesos de deslizamiento son frecuentes en ia zona de la Quebrada del
Toro dado que se trata de un relieve de moderada pendiente. Ademas la
erosion fluvial sobre las margenes del rio esta evidenciada en las terrazas de la
margen derecha del rio.
20.7.3. SUBCUENCA SANTA MARIA-LAS CONCHAS-GUACHIPAS
20.7.3.1. DESARROLLO DE ACTIVIDADES ACTUALES
Agricola — ganaderas

Se trata de una regidn de explotacion bajo riego integral, en donde las
caracteristicas climaticas condicionan fa actividad agricola. En general los
Valles Calchaquies presentan poca diversidad de cultives. La actividad
principal es el cultive de la vid para la produccion vitivinicola y el consumo
directo, principaimente en los Departamentos de Cafayate y San Carlos. En el
Cafayate estan emplazadas 9 plantas procesadoras; en el Departamento San
Carlos existen 6 bodegas y dos en Molinos. Se estima que por cada m® de vino
producido, se vierte 1 m° de aguas residuales. En general los efluentes
contienen acidos organicos, azucares, y compuestos polifendlicos que se
degradan con facilidad. Estos efluentes también contienen taninos y colorantes
cuya degradacion no es sencilla. (CF/, op. cit.). En orden de importancia a nivel
regional, le sigue el cultivo del pimiento, utilizado casi en su totalidad para la
industrializacion. También se cultiva comino, pero en menor medida. Se
realizan ademas cultivos horticolas para el consumo local, tales como: papa,
cebolla, ajo, tomate, zanahoria entre otros. La fertilizacién se realiza con ureay

guano de oveja.
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Las superficies sembradas en los departamentos de Cafayate y la Viha
rondan los 4.000 ha, en cambio en los departamentos de Guachipas y Molinos
no superan las 1.700 ha. La localidad de San Carlos siembra aproximadamente
2100 ha y el departamento de La Poma no supera las 570 ha sembradas
(CIEES, 2000)

Otra de las actividades que se practica con cierta intensidad, durante el
invierno, es el cultivo de cereales como el trigo destinado a grano y el centeno,
cebada y avena para forraje.

Las diferencias en el manejo de agua para riego ha empobrecido los suelos
de los valles y han determinado cierta erosion. Se utilizan para riego los cursos
tributarios del Rio Santa Maria. Gran parte de la zona agricola-ganadera del
Departamento de Cafayate se abastece del Rio Chuscha, levantando el agua
en boca de la quebrada por medio de acequias revestidas con piedras (Calzon,
op. cit.).

La actividad ganadera es poco desarrollada. Se basa en la produccion
vacuna a base de alfalfa y verdeos invernales. La cria de ganado ovino y
caprino se hace en campos naturales y rastrojos de cultivos anuales (Teran,
1985). No se aplica ningun tipo de manejo a la cria de ganado.

Forestaciones

Debido a la limitante climatica no se establecia la actividad forestal en los
Valles Calchaquies. La unicas plantaciones existentes son de alamos vy
eucaliptos como cortinas forestales en campos cultivados.

Asimismo existe una gran destruccion del monte por parte de los jugarefios en

lJas zonas aledanas a la Localidad de Cafayate, Animana y San Carlos; el
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motivo principal es la obtencién de lefia para venta, cocina y calefaccidon de
ambientes.
Extraccion de aridos

No se cuentan con registros que evidencien esta actividad en los Valles
Calchaquies.

Actividad industrial

La actividad industrial estd concentrada en la elaboracién de vinos. La
comercializacién se realiza en todo el pais y en el extranjero.

También se encuentra un matadero municipal; los efluentes son vertidos a
la red cloacal de la localidad de Cafayate sin tratamiento. En otros pueblos se
vierten directamente al rio o se infiltra o evapora (CF/, op. cit.).

Respecto a los liquidos cloacales, existe un sistema de recoleccién vy
tratamiento no del todo efectivo. Algunas localidades como San Carlos,
Cafayate y Animana poseen lagunas de estabilizacion como sistema de
tratamiento. Luego los efluentes son vertidos en distintos lugares: en Cafayate
los vertidos finalizan en canales de riego para vifiedos; en Animana y San
Carlos los efluentes se infiltran y se evaporan. En localidades como Molinos no
existe red cloacal, sino que se construyeron pozos ciegos domiciliarios. En la
localidade de Angastaco los efluentes crudos desembocan en el Rio Calchaqui
(CFI, op. cit.).

Los residuos sélidos domiciliarios son recolectados y depositados a cielo
abierto. Dichos basurales se encuentran, por lo general, a orillas de |os rios .
Actividades recreativas

La actividad del turismo se concentra en la localidad de Cafayate y en Santa

Maria (Catamarca), En la época estival, grandes cantidades de personas de la
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provincia de Salta concurren a pasar sus vacaciones. El Rio Santa Maria es
punto de encuentro de personas que concurren para el esparcimiento. En
Cafayate la practica del enduro, ciclismo, trekking y festivales folcloricos son
atractivos para los turistas.

20.7.3.2. PROCESOS NATURALES

Erosion, deslizamientos, escurrimientos, etc

En los terrenos quebrados aparecen multiples cursos torrentosos provistos
de acentuada potencia bruta, capaces de transportar una voluminosa carga en
sus tramos iniciales, pero gue rapidamente abandona conjuntamente con la
perdida de velocidad, al aicanzar los planos detriticos de los relieves mas
bajos. E| escurrimiento retoma sus acciones cada ano con la temporada de
lluvias (Rivelli, 1976).

Debido a las diferencias de aituras entre las nacientes de los rios y la
finalizacion en el Dique Cabra Corral se infiere que estos rios arrastran mucho
material sedimentario. Si ademas se sabe que, las lluvias son escasas pero
intensas y que los suelos no son desarrollados, por consiguiente la vegetacion
no es abundante y no cubre el suelo en su totalidad haciéndolo propensc a
procesos ercsivos.

Es importante también la erosion edlica debido a la velocidad de los vientos
que vencen la resistencia de los suelos provocando relieves muy particulares

como ser dunas, yardans, taffonis, entre otros.
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20.7.4. SUBCUENCA PASAJE O JURAMENTO
20.7.4.1. DESARROLLO DE ACTIVIDADES ACTUALES
Agricola — ganaderas

Se practica el cultivo extensivo, se extiende desde las Lomas de Olmedo

hasta ambas margenes del rio Juramento. Los principales cultivos que se
practican son la soja, algoddn, tabaco. El poroto y el maiz se encuentran en
menor medida. Posteriormente se han implementado cultivos de citricos y
duraznos, con caracteristicas de produccion temprana. (C/IEES, 1999).
Cultivos como soja y algodén requieren riego todo el afio, posibilitado por el
régimen anual del Rio Juramento y la regulacion de su caudal por el dique
Cabra Corral. Una acentuada zona de expansion del drea de cultivo se
desarrollé en el Chaco semiarido, en los departamentos de Metan y Anta, que
acceden a dotaciones de caudales del mencionado rio. (Panzeri, op. cit.)

Los cultivos realizados en el sector norte de la subcuenca, y especialmente
los de tabaco, soja y algodén, pueden ser importantes causas de aporte de
nitrogeno, otros nutrientes y contaminantes relacionados a la agricultura a las
aguas del Juramento. Esto se debe al declive pronunciado (especiaimente en
el sector noroeste de la subcuenca) con orientacidn fundamentalmente sur-
sureste; a la gran necesidad de nitrdgeno y otros macronutrientes para estos
cultivos: al desmonte de grandes extensiones de superficie y una produccién
agresiva con el medio; a la utilizacién y posterior abandono del de tierras con
suelos desnudos y pobres, predispuestos al lavado y erosion; a la poca
absorcion de fertilizantes por parte de los cultivos.

La ganaderia también es de importancia en la zona, aunque la densidad de

ganado, fundamentalmente bovino, no es muy alta.
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Forestaciones

En esta subcuenca la actividad forestal es importante desde el punto de
vista comercial ya que se realiza la explotacion de especies como Quebracho
colorado (Schinopsis lorentzii), Quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-
blanco), Palo santo (Buinesia sarmientoii) para la industria maderera. Al norte
da la subcuenca se encuentra operando Salta Forestal S.A., en la extraccion y
forestacion con fines econémicos (CIEES, op. cit.).
Extraccién de aridos

No se tienen registros de esta actividad en la subcuenca en estudio.
Actividad Industrial

Dentro de esta subcuenca, la actividad industrial no es de gran importancia.
Se registran la actividad de tres mataderos importantes. En El Galpon, el
matadero vierte sus efluentes a la red cloacal, en cambio, en El Quebrachal, los
efluentes son acumulados a 500 m de |a localidad. Para mayor informacion ver
“Informe Parcial N° 1 de! Diagnostico y Evaluacién de la contaminacion de los
recursos hidricos de la Alta Cuenca del Rio Juramento, Provincia de Salta’
(CFl, op. cit.).

La actividad minera no es importante en este sector de la Alta Cuenca.

Localidades importantes dentro de la subcuenca como Metan y El Galpon
poseen vertederos a cielo abierto de residuos solidos urbanos, situacién que
significa un alerta para los rios, especialmente el Juramento. En Metan, los
R.S.U. son depositados a 1 km de ia ciudad, cerca del Rio Las Conchas. En El
Galpon, los mismos son depositados en inmediaciones del Rio Juramento (CFI,

op. cit).
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Los sistemas de tratamiento de liquidos cloacales no son del todo efectivos
en las distintas localidades de la zona, por motivos de crecimiento poblacional,
deficientes mantenimientos de las lagunas de estabilizacion, etc. En
localidades como El Galpoén, los efluentes de las lagunas de estabilizacion son
descargados al Rio Juramento con gran cantidad de demanda biolégica de
oxigeno (DBO) y Coliformes. En Metan, los liquidos cloacales son vertidos al
rio homénimo sin tratamiento alguno (CF/, op. cit.).

Actividades recreativas

Las actividades recreativas son diversas en este sector de la cuenca.
Algunas de las mas destacadas son: rafting, campamentos en |as margenes
del rio, trekking y pesca deportiva.
20.7.4.2. PROCESOS NATURALES
Erosion, deslizamientos, escurrimientos, etc

Existen evidencias de erosion hidrica en algunos sectores de la subcuenca
pero no se deben fundamentaimente a procesos naturales sino a la agricultura
extensiva. El ecosistema natural fue reemplazado por cultivos con menor
cobertura y de grandes requerimiento de nutrientes que empobrecen el sueloy
lo hacen vulnerable a ser transportado por el agua. Las zonas de serranias son
la mas afectadas por la erosion debido a los cultivos establecidos en favor de la
pendiente que arrastran las particulas del suelo desestabilizando los taludes

durante las lluvias de verano.
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20.8. VALORACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES
20.8.1. DEFINICION DE ACCIONES Y EFECTOS
Las actividades analizadas sobre cada subcuenca fueron resumidas en la

siguiente lista general:

Vertido de liquidos cloacales

Vertido de desechos industriales

Actividad agricola-ganadera

Extraccion y/o procesamiento minero

Extraccion de aridos

Desmontes

Desechos de mataderos

Tabla102: Acciones que ejercen impacto sobre el recurso hidrico superficial.

De esta lista, se determind los efectos producidos sobre el recurso hidrico
superficial que puede resumirse en los siguientes: Eutrofizacion, Polucién
orgéanica, Polucién quimica y Erosion.

« EUTROFIZACION: aumento de la productividad primaria como
consecuencia del vertido en exceso de nutrientes, por fuentes puntuales y/o
difusas, fundamentalmente de fésforo y nitrégeno. EI DA indicador es la
clorofila a.

= POLUCION QUIMICA: es el cambio indeseable en las caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas del agua. Estos cambios pueden ser el
resultado de la adicion de desechos domésticos, agricolas, industriales en
concentraciones o cantidades que resultan en una degradacién mensurable,

que pueden afectar las condiciones de vida humana y de otras especies;
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implica el deterioro de los recursos naturales. Los DA que indican este
efecto son principalmente: iones, metales, conductividad, sélidos y turbidez.

» POLUCION ORGANICA: implica la presencia de agentes infecciosos en los
cuerpos de agua, tales comao virus, bacterias, protozoos, etc. Los DA
involucrados en este impacto son los coliformes totales, coliformes fecales y
los AMT (Aerobios Meséfilos Totales). La contaminacién es el paso
siguiente a la polucion, por tal motivo, en la valoracion solo se considero la
Polucion, haciendo extensivo los valores obtenidos a la Contaminacion.

= EROSION* : pérdida parcial o total de la capa superficial del suelo por
accion de agentes hidricos o edlicos (erosién natural), por actividades
antropicas como: deforestacion, cultivos a favor de la pendiente, socavacion
de lechos fluviales para extraccion de éaridos, etc. Este efecto produce el
aumento de los sdlidos suspendidos, sélidos disueltos y la turbidez.
* Aungue la erosion puede ser considerada como un tipo de polucion por el
aporte de sedimentos, merece una mencién aparte por ser uno de los
efectos mas significativos dentro de la Alta Cuenca del Rio Juramento
( Tomado de Salusso, op. cit.).

CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL: es la condiciéon de calidad del recurso

que posibilita mantener la integridad biolégica, esto significa que las

condiciones quimicas y fisicas del agua deberan ser adecuadas para soportar

el crecimiento, supervivencia y reproduccion de las comunidades bidticas

(Gore, 1997).

NORMAS DE CALIDAD DEL AGUA SEGUN SUS USOS
En funcion de los diferentes usos del recurso se pueden agrupar cuatro

niveles de calidad del agua.
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I Consumo humano con tratamiento convencional

1l Actividades recreativas con contacto directo
1} Actividades agropecuarias (riego y bebida de Ganado)
v Proteccion de la vida acuatica silvestre (flora y fauna)

Tabla103: Usos del agua segun sus niveles de calidad.

20.8.2. VALORACION POR ATRIBUTOS

CARACTER

Recurso Hidrico Superficial (-) (-) (-) (-)

(+) Efecto positivo
(0) Efecto neutro
{-) Efecto negativo

Tabla104: Carécter de los efectos producidos sobre el recurso hidrico superficial.
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Tabla105: Matriz de reiacion Efecto — Descriptor de la cual se obtiene el grado de refevancia.
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REPETITIVIDAD

aloracio

q 1 1
Vertido de desechos industriales o 1 0
Actividad agricola-ganadera 1 1 1
Extraccion y/o pracesamiento minerg a 1 1
Extraccién de aridos 0 ¢] 1
Desmontes 0 0 1
Desechos de mataderos 1 0 [+]
5
-8

Tabla 106: Matriz de refacién Efecto — Accion donde se obtiene la repetitividad.

INTENSIDAD

s PolucHHn quimi

Recurso Hidrico Superficial

5

MODERADA

FUERTE

MODERADA

MODERADA

Tabla107: Intensidad resultante de fos efectos ocasionados sobre el recurso hidrico.

EXTENSION

Recurso Hidrico Superficial

PUNTUAL

GENERALIZADA

LOCAL

LOCAL

Tabla108: Extension de los efectos sobre la Alta Cuenca del Rio Juramento.

PROBABILIDAD

Recurso Hidrico Superficial

MEDIA

ALTA

MEDIA

Tabla109: Probabilidad de ocurrencia de los efectos descriptos sobre el recurso hidrico

superficial.
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DURACION DEL EFECTO

T I a BILEIBN quimica
5 10 10
MEDIANO PLAZO| CORTO PLAZO LARGC PLAZQ LARGOQ PLAZO

Recurse Hidrico Superficial

Tabla110: Duracioén del efecto sobre la calidad def recurso hidrico superficial.

20.8.3. JERARQUIZACION DE IMPACTOS

Se realiza mediante el Valor del Impacto (VIA) calculado como una funcién
ponderada de los atributos, colocando un peso (aj) a cada uno de ellos. La
férmula empleada es la siguiente:

VIA=oq*Rep. +ozx"Rel. +oz*l+og*E+as*P+as*D

20.8.3.1. PONDERACION DE LOS ATRIBUTOS

E:

Tabla111: Ponderacién de los atribufos para determinar fos valores de «; .

20.8.3.2. VALOR DE IMPACTO AMBIENTAL - VIA

» Efecto = Eutrofizacion
VIA=2+2+065+0,22 + 0,65+ 0,65
VIA = 6,2

= Efecto = Polucién organica
VIA=18+18+18+18+18+02

VIA = 9,2
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» Efecto = Polucion quimica
VIA=18+25+05+05+05+25
VIA=8,3

*» Efecto = Erosién
VIA=14+25+05+05+05+25

VIA=79

20.8.4. RESULTADOS Y CONCLUSIONES
De los datos analizados con anterioridad se puede expresar los resuitados a

través de la siguiente tabla.

7 10 5 5 5 10

Tabla112 - Valores oblenidos para los Impactos Ambientales analizados.

Resulta evidente que el efecto de mayor incidencia sobre las aguas de la
Alta Cuenca del Rio Juramento es la Polucién organica, seguida en orden de
importancia por la Polucién quimica y la Erosién. En una escala menor pero
con una incidencia moderada se ubica la Eutrofizacién.

Las acciones causantes de la polucion organica y quimica de las aguas se
pueden atribuir a los volcamientos industriales, vertido de liquidos cloacales,
desmontes, actividad agricola-ganadera, actividad minera y a los desechos de
mataderos, todos éstos ubicados en las margenes de los rios y/o ejidos
urbanos que vuelcan sus desechos en i0s cuerpos de agua, segun se

encuentra explicado detalladamente en el Informe Parcial N° 1 de CFI, 2001.
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Con respecto a la eutrofizacién el mayor aporte de nutrientes proviene de
fuentes difusas principalmente de la agricuitura y |la ganaderia, como asi
también de vertidos cioacales y desechos de mataderos.

La erosidn tiene lugar a partir de los procesos naturales de escurrimientos y
deslizamientos, como asi también ocasionado por las actividades agricola-
ganadera y procesos de extraccion y procesamiento minero. La extraccién de
aridos tiene gran incidencia en la modificaciéon de los ambientes I6ticos, debido
a que se remueve gran cantidad de sélidos y socavan el lecho los rios
modificando de esta manera los cursos de agua.

Las altas concentraciones de metales pesados detectadas, como plomo y
mercurio, en el Parque Industrial de la ciudad de Salta podrian afectar los
acuiferos subterraneos de donde proviene el agua para consumo humano.

La presente Evaluacion de Impacto Ambiental se baso en una recopilacion
bibliografica de estudios realizados en toda ia Alta Cuenca del Rio Juramento.
Es importante destacar que los datos presentados son parciales, ya que es
necesario por lo menos un ano de investigacion para incluir muestreos en la
epoca de estiaje y de lluvia. Para obtener resultados y conclusiones mas
precisas deberian haberse tomado muestras durante el periodo de cosecha y
siembra para conocer mas certeramente la influencia y cantidad de

agroquimicos en las aguas superficiales.

Diagndéstico de la Contaminacion en la Alta Cuenca del Juramento (Salta) 319



20.9. PLAN DE MITIGACION

sistema colector
cloacal y
alcantarillado de las
ciudades principales.
Monitaorear y
sancionar descargas
ilegales de efluentes.
Proveer de
apravisionamiento de
agua potable y
saneamiento a
pequeiias poblacicnes
especialmente en la
subcuenca Santa
Maria — Las Conchas
- Guachipas.

Efectuar un esfricto
control sobre los
efluentes que vierten
las industrias en los
cuerpos de agua y en
el sistema cloacal,
especialmente en la
subcuenca Arias —
Arenales — Chicoana.

Hacer cumplir la
normativa vigente de
volcamiento en el
Parque Industrial de ta
Ciudad de Salta.
Prohibir el
asentamiento de
industrias en zonas de
recarga de acuiferos.

Promover programas
de manejo de
fertilizantes y
pesticidas y de control
de |la erosion para los
distintos cultivos.
Fomentar y divulgar
las ventajas de
efectuar labranza
cero, especial énfasis
en la subcuenca
Pasaje 0 Juramento,
Promover la eficiencia
en las practicas de
irrigacion y mejoras
en la infraestructura
de riego para todas
las subcuencas.

Proteger las
cabeceras de cuencas
para |la conservacion
del recurso hidrico.
Controlar la tala
indiscriminada y no
autorizada en Zonas
de fragilidad
ambiental.
Proteccidn y
estabilizacién de
suelos en todas las
subcuencas.

Ejecutar planes de
control que reguien la
extraccidn de aridos
de los rios

Proponer zonas
alternativas para la
extracciéon de aridos.

Rehabilitar &reas con
erosion seria.

Que se dé
cumplimiento a la Ley
de Proteccién
Ambiental para la
Actividad Minera N°
24 585
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= Evitar la degradacion

de habitas naturales,
perdidas del valor
estéticoy la
diversidad hiolégica.

Proteccién y
estabilizacién de los
suelos, control de
carcavas y
dispersores de
escurrimiento.
Rehabilitar y
mantener las
cabeceras de cuencas
instrumentando éreas
protegidas.

Hacer cumplir la
reglamentacion
vigente en la provincia
para todas las
subcuencas.

Monitorear y
sancionar descargas
ilegales de efluentes.
Exigir la construccion
de plantas de
tratamientos en todas
las subcuencas.

Reglamentar todo lo
concerniente a la
ubicacién de los
basurales.

Eliminar los basurales
a cielo abierto.
Fomentar el
enterramiento
sanitario en zonas de
poca fragilidad
ambiental.
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21. DISENO DE LA RED CONTINUA DE MONITOREO DE LOS CURSOS
LOTICOS Y LENITICOS DE LA ALTA CUENCA DEL JURAMENTO (SALTA)

21.1. MONITOREO DE LOS CUERPOS LENITICOS
Los programas de monitoreo, ya realizados o en ejecucién en los

embalses Cabra Corral y El Tunal, por restricciones logisticas y

presupuestarias, no permiten la comprension acabada de su funcionamiento.

Se sugiere modificar sustancialmente la modalidad, frecuencia de muestreos y

los parémetros a cuantificar.

e Modalidad: cuantificar las variables a lo largo del perfil vertical del agua y no
solo en un punto (profundidad del disco de Secchi). Incluir determinaciones
en sedimentos. También realizar estudios especiales, tales como
determinacion del caudal de los afluentes principales y de su variacion
estacional, estimacion de la variacion diurna y nocturna de la concentracion
de oxigeno en los periodos representativos de mixis y amixis, entre otros.

e Frecuencia: intensificar !a cantidad de muestreos de manera que se realicen
al menos tres, a intervalos no mayores de 20 dias, durante el periodo de
mezcla (meses de julio —agosto/setiembre) y tres durante el periodo de
estratificaciéon con el mismo intervalo entre muestreos.

e Parametros a cuantificar;

a) determinacion de las condiciones morfometricas e hidrodinamicas
basicas (cota o nivel de agua, desarrollo de la linea de costa, area
superficial, volimen de! cuerpc de agua, relacion entre epilimnio: hipolimnio,
etc.). Estimacion de indices especificos (Indice de Kerekes y otros) que
permitan asumir la “profundidad critica” en ta cual los parametros de calidad
del agua y el equilibrio del funcionamiento del reservorio, son

signficativamente alterados.
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b) determinaciones fisicas, guimicas y biolégicas basicas: pH,
conductividad, transparencia, temperatura, oxigeno, déficit de oxigeno
hipolimnético, supersaturacion de oxigeno epilimnética, TSD, STS,
turbidez, nutrientes, metales trazas, pesticidas, coliformes y enterococos,
clorofila a, produccion primaria, zooplancton, fauna de fondo, peces.

c) |dentificacién de vectores de enfermedades hidrotrasmisibles.

Monitoreo de la cantidad de agua: caudales de influentes y efluentes que
ingresan a las presas para la aplicacion de modelos de transporte y
circulacion en masa necesarios para realizar predicciones. Determinacion

de las cargas de nutrientes en los influentes y efluentes.

21.2. MONITOREO DE LAS VARIABLES DE CALIDAD DEL AGUA EN LOS

CURSOS LOTICOS Y CANALES DE RIEGO:

Debera considerarse la inclusion de elementos tales como Al, Fe, Cu, Mn,
Mo, Zn, Cd, Hg, As, Pb y Cr, entre otros. En los casos donde se utilizan
efluentes para riego, (por ejemplo en Cachi y Chicoana), deberan
establecerse regulaciones a su aplicacion en cultivos, en virtud de la
potencial transferencia de los contaminantes a las cadenas troficas.
Monitoreo del transporte en masa de las distintas formas de fésforo,
nitrogeno, TKN, DQQ y microorganismos indicadores durante los eventos
de precipitaciones tempranas para estimar el aporte relativo proveniente de
la escorrentia urbana y rural en los distintos afluentes a los embalses
Elaboracién y validacion de nuevos ICA (indices de calidad del agua). Los
ICA actualmente en uso, consideran soélo los principales parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos. No toman en cuenta un sinnumero de

otros compuestos quimicos de potencial toxico. En la practica la aplicacion
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de los ICA, al trasladar y reducir la informacion de complejos datos
quimicos, para uso general, atendan el resultado final esperado.

La elaboracién de nuevos ICA deberd ser consensuada entre los
expertos y deberd incluir ademas de los parametros principales (pH, OD,
Coliformes), el grupo de quimicos toxicos: algunos metales pesados (Cd,
Cu, Zn,Pb, Cr, Ni, Hg), surfactantes y fenoles, entre otros.

La ponderacién del parametro de toxicidad, debera realizarse
obligadamente. Por ejemplo, podra realizarse mediante ensayos cronicos
de toxicidad con Ceriodaphnia dubia, para detectar los niveles toxicos de los
compuestos quimicos para la biota. Existen dificultades metodolégicas para
contemplar la medicién de todas y cada una de las especies quimicas que
pueden estar presentes en un ambiente acuatico gue actua como cuerpo
receptor de residuos liquides, en particular si son efluentes organicos que
pueden producir diversos productos de degradacion intermedia. A su vez,
las interacciones de sinergismo y antagonism entre distintos contaminantes
en lo que se refiere a su toxicidad, pueden enmascarar la toxicidad efectiva
de un efluente y producir errores al momento de evaluar el grado de
contaminacion del cuerpo receptor. Por dicho motivo, se hace indispensable
evaluar la toxicidad del efluente por medio de bicensayos toxicologicos,
extrapolando luego los resultados obtenidos al cuerpo receptor
considerando la relacién de caudales criticos del efluente y del receptor.

o Monitoreo de los efectos de la contaminacion sobre las comunidades
bidticas, en especial sobre la ictiofauna que es indicadora de problemas de
largo plazo, en razdn de su movilidad y mayor longevidad, porque cubre

diversos niveles troficos (incluido el consumo humano) y tiene valor
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comercial, con lo que su monitoreo cumple ademas un papel social y
economico a nivel local y regional.

« Monitorec ambiental de los principales pesticidas usados en cada etapa del
ciclo de los cultivos dominantes. Idem para los fertilizantes.

« Monitoreo de los principales vectores de enfermedades hidrotrasmisibles.

e Las redes de monitoreo deberan incluir la implementacion de estaciones
hidrometeorolégicas indispensables para la integracion funcional del estado

y sustentabilidad del recurso hidrico.
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22. RECOMENDACIONES Y ACCIONES DE MITIGACION

22.1. EN RELACION A LOS CUERPQS LENTICOS O EMBALSES

Establecer regulaciones respecto al manejo artifical de los niveles del
agua en los embalses. Los parametros morfométricos de los embalses
(tales como carga hidraulica, area superficial, desarrollo de la linea de
costa, cota de agua embalsada, tasa de sedimentacién, etc.) , tienen una
profunda influencia sobre la calidad del agua de los mismos. Se ha
demostrado incluso que cambios en la morfometria pueden destruir las
relaciones de equilibrio entre la sedimentacion, resuspensién y liberacion de
nutrientes de los sedimentos del fondo.

La manipulacién artificial del nivel del agua es una herramienta
poderosa de manejo, que deberd basarse en estudios limnologicos
basicos y aplicados, para establecer la “profundidad critica” de ambos
reservorios de la cuenca.

Disminuicion de la tasa anual de sedimentacion en el dique Cabra
Corral. Se ha estimado de 29.2 hm*afo, o 80.000 m*/dia, lo que significa
que cada hm® que se reduce e! volimen del embalse, se pierde una reserva
para riego de 400 has./afo para una demanda estimada de 2.500
m’/ha./afio, con lo que 4.240 has. dejaran de estar bajo riego (Saravia
Toledo, 1996).

El incremento de la sedimentacidon en los deltas de los rios Arias y

Guachipas en su ingreso al embalse Cabra Corral, determina varias

consecuencias: aumento de los fendbmenos erosivos del agua durante los

periodos de bajantes, pérdida del valor recreacional y disminucion de la calidad
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del agua en ambos ingresos, y eventualmente puede significar problemas de
inundacion en la actual zona agricola y urbana de La Vifa.

El aumento del espesor de los sedimentos depositados en la presa, que en
1991 estaban a 2 m. debajo de las rejillas del descargador de fondo, obligan a
usar volimenes crecientes de agua para mantener libre el descargador de
fondo y evitar asi, problemas a la entrada del tunel de la central hidraulica, con
lo que aumentan los problemas erosivos aguas abajo de la salida.

Las acciones de mitigacion para reducir la sedimentacién son integradas y
multidisciplinarias, se vinculan tanto a la conservacion de la cubierta vegetal
como a las practicas sustentables en el uso de la tierra en la cuenca de
aportes, rehabilitar areas con erosion severa y desarrollar estructuras de
disipacién de flujos en los tributarios que aportan mas sedimentos. Tambien
implican acciones de concientizacion de la poblacién involucrada y de los
responsables del manejo y gestion.

» Reasegurar que la regulacion de los caudales del Juramento, aguas abajo
de la presa El Tunal no afecten los caudales ecolégicos minimos
requeridos para el sostenimiento de la vida acuatica. En términos tedricos

no deberan ser inferiores al promedio de los meses del estiaje.

22.1.1. PROPUESTAS DE MANEJO DE EMBALSES DE LA ALTA
CUENCA DEL JURAMENTO

Existen conflictos de manejo, que suponen un incremento de la
cantidad de agua que se usa y el subsecuente deterioro de su calidad, por
reduccion del tiempo de residencia del agua en los embalses. El aumento
sostenido en el tiempo, del uso del recurso, sumado a las restricciones

impuestas por las condiciones climatolégicas, determinan gue incrementen las
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fluctuaciones estaciones y anuales en el nivel del agua con una reduccion de

largo término de su nivel medio. Se suman los cambios morfologicos en los

reservorios, fundamentalmente debido a los procesos de sedimentacion, con

un deterioro general de la calidad del agua.

Se debiera implementar un Programa de Manejo que contemple las siguientes

etapas:

a)

b)

Identificacion del Objeto de Manejo: si estara limitado al reservorio o se
extendera a toda la cuenca de aportes.
Si los alcances son limitados, se restringen también los alcances de la

interpretacién de los problemas y de las practicas de manejo.

Identificacion y priorizacion de los usos primarios de los reservorios:
Se debe definir que uso sera priorizado sobre |os restantes, produccién de
energia eléctrica, irrigacién, pesca, turismo u otro.

Los conflictos que surjan entre las distintas practicas de manejo que son
inherentes a cada uso, se resuelven en funciéon de las prioridades

establecidas.

Definicién de los objetivos y metas del manejo:

Se realizara con la participacion directa o indirecta de los usuarios del agua
y las instituciones responsables. Las metas no deberan ser generales, sino
se requiere de definiciones concretas y mediciones cuantitativas de los
criterios de manejo que se adopten. Implica un compromiso razonable entre
las necesidades de todos los usuarios del reservorio en el contexto del

mantenimiento de la estabilidad limnolégica del sistema.
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d) Definicién de los Indices y Estandares a emplear en concordancia con

los criterios y metas de manejo establecidas

Esta etapa ofrece las maximas dificultades, porgue los estandares que
se utilizan, reflejan los conflictos de intereses entre grupos de usuarios y/o
expertos, y por ende no suelen ser aceptados en la practica, a pesar de
haber sido previamente consensuados. También reflejan, las carencias de
coordinacion, financiamiento y delimitacion de responsabilidades en el
seguimiento del programa. Debera basarse en las recomendaciones gue
elaboren un panel multidisciplinario de especialistas.

e) Desarrollo de un modelo de manejo: que puede ser inicialmente sdlo
conceptual y eventualmente transformarse en cuantitativo, y que incorpore
todas las fases de manejo. Se basa en una conceptualizacion de los
modelos ecologicos disponibles para identificar mejor {a situacion bajo
estudio, gque toma en consideracién las restricciones impuestas por las
prioridades de uso y que sea adaptable a las condiciones y demandas

socioecondmicas potencialmente cambiantes de los usuarios.

f) Implementacion, evaluacion y ajuste del programa de manejo: con el
deslindamiento de responsabilidades de los actores implicados, con
opciones diversas en el proceso de manejo que provean un control y ajuste

de las acciones gque se establezcan en cada etapa.

22.1.2. MEDIDAS DE MITIGACION EN RELACION A VERTIDOS
PUNTUALES Y NO PUNTUALES DE LA CUENCA DEL JURAMENTO

e Establecer estimulos fiscales o medidas cohersitivas para que se generen

proyectos destinados a la coleccion y depuracién de los liquidos residuales
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provenientes tanto de actividades econdmicas como de sistemas colectivos
cloacales existentes en las principales localidades de las diversas
subcuencas.

Replantear la localizacién o el funcionamiento de las industrias asentadas
en el Parque Industrial de la ciudad Capital de Salta, de modo que traten los
efluentes que generan, para gue de ninguna manera sean volcados al rio
Arias sin el adecuado tratamiento.

Eliminar y/o desplazar los cumulos de residuos minerales que se localizan
en las margenes de los rios, en particular el Rosario y Arias-Arenales, que
representan pasivos ambientales con impacto negativo en la calidad del
agua, en particular en los periodos de lluvia cuando la escorrentia
transporta elementos trazas téxicos. Tomar también en consideracién la
situacion de la Laguna Negra.

Exigir medidas sanitarias y el tratamiento de los efluentes provenientes de
los mataderos municipales.

Implementar un sistema de control y registro de las actividades industriales,
control de procesos y tratamientos, e implementacion sistematica de un plan
de auditorias ambientales, cuyo objetivo final sea la minimizacion de
residuos.

Establecer un control del tipo y métodos de aplicacion de agroquimicos que
se aplican por regidn y por cultivos,

Realizar un monitoreo intensivo de los herbicidas y pesticidas de uso mas
frecuentes en cada ciclo de cultivo y segun momento de aplicacion.
Proponer metas de calidad del agua superficial que contemple el

mejoramiento de los niveles reportados de microorganismos indicadores. El
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alto numero de microorganismos existentes en gran parte de las
subcuencas, se deben a factores tales como poblaciones con inexistentes o
limitados ~ servicios de saneamiento y un limitado planeamiento de
desarrrollo integral de la cuenca. Suponen entonces mejoras en la
disposicion de aguas de desecho, proteccion de las fuentes de
aprovisionamiento de agua, y manejo del impacto que representa el ingreso
desde fuentes no puntuales de los polucionantes microbianos.

e Definir los caudales entregados al sistema de aprovisionamiento
prdvenientes tanto de las fuentes superficiales como de captacion de aguas
subterraneas, definicion de costos del servicio y de tipos de consumos que
se ejercen sobre el recurso de manera integrada y racional.

e Establecer la vulnerabilidad de las reservas de agua de aprovisionamiento
poblacional reconfirmando con nuevos datos de campo. La evaluacion de
las aguas subterraneas en explotacion (o incorporadas recientemente),
debera ser fiscalizada por el organismo de control estatal (UiD:unidad de
Infraestructura de Desarrollo).

o Medidas de proteccion del sistema hidroldgico: aseguramiento del drenaje
normal y de la calidad de las aguas mediante un monitoreo continuo,
medidas de proteccién de laderas y reduccion de pendientes de taludes, de
los recursos edaficos, proteccion de la cubierta vegetal.

o En la porcion distal del Valle de Lerma (departamentos Chicoana, La Vifa,
Guachipas), en los valles Calchaquies y en los departamentos de Metan y
Anta en la region sur de la cuenca, definir el grado de proteccion del recurso
edafico de manera de asegurar la sustentabilidad de la calidad del agua en

uso. Tendencias de concentracion de ciertos parametros (sulfatos, boro,
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sodio, entre otros), podrian afectar a largo plazo el grado de asimilacion y

atenuacian edafica de los mismos.

Cabe recordar gue los valores numericos de los parametros en el suelo son

considerablemente mas altos a los encontrados en las aguas, con lo que

mediante ensayos se deberan establecer el balance (ingresos y salidas)
final de cada contaminante en funcion del efecto de acumulacion en suelos

y por el dafho a los cultivos principales. Generar informacion cientifica que

sea acatada respecto a restricciones en el uso del recurso.

« Apropiar las normas legales disponibles, a las condiciones regionales de las
aguas superficiales, y con otro enfoque general. En la legislacion de
referencia, se fijan valores maximos permitidos para la emision, y debieran
establecerse para el medio receptor y no para e emisor solamente, ademas
debera tener una vinculacion explicitada con el caudal del cuerpo
receptor tanto como con el caudal del emisor. Considerar ambos
periodos del ciclo hidrologico en las normas.

En oftras palabras, la fijacibn de una concentracion maxima del
contaminante en el medio emisor, si no se relaciona con el caudal del emisor y
del receptor, no estd vinculada con la capacidad de dilucion ni de
autodepuracion del medio receptor, y por ende no asegura la conservacion del
recurso. En el caso de contaminantes potencialmente toxicos evaluar su
impacto mediante ensayos de ecotoxicidad.

La regulacion de las descargas de metales pesados y elementos minoritarios a

las aguas superficiales deben basarse en mediciones de los efectos téxicos de

exposicion de |a biota.
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« Pautas de manejo y sistematizacion de las cuencas de captacién, que
incluyan:
-manejo de las pasturas naturales con reajuste de ia carga animal, rotacion
del pastoreo y descanso de los potreros
-manejo del bosque nativo
-practicas de conservacion del suelo
_correccion de torrentes mediante estructuras transversales en guebradas y
arroyos torrenciales
La cuenca debe ser una unidad integrada de gestion donde se deben definir
las competencias en materia ambientai de los organismos nacionales,
regionales y locales, asi como las estrategias y funciones que rigen las

entidades de cuenca.

CONCLUSIONES:

La Alta Cuenca del Juramento presenta una serie de afectaciones de la
calidad de su aguas superficiales segun los usos principales a los que esta
sujeto el recurso ( uso IV preservacion de la vida acuatica, IlI°: agua para
actividades agricolas, II°:agua para recreacién con contacto directo y 1°: agua
para potabilizacion).

o La Subcuenca mas afectada por acciones antrépicas puntuales es la del rio

Arias-Arenales, en virtud de presentar los asentamientos urbanos e

industriales de mayor relevancia de la cuenca. A pesar de su reducida

extension (10%) el impacto gue ocasiona sobre el recurso hidrico es

significativo.
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o La Subcuenca Pasaje 6 Juramento esta sometida a impactos ambientales
de caracter acumulativo en virtud de la intensificacién de las practicas
agricolas y por ende de la aplicacion de agroquimicos.

o La reducida capacidad ambiental natural de los cursos IGticos de la
Subcuenca Santa Maria- Las Conchas- Guachipas genera serias
restricciones al aprovechamiento del recurso y requiere de medidas de
proteccion especiales para reducir y evitar cualqguier tipo de impacto
antrépico, tanto sobre la calidad como la cantidad del recurso hidrido.

o La Subcuenca del Toro-Rosario, por su importante superficie (32%) y por la
relevancia de caudales gue aporta al sistema del Juramento, debera ser
objeto de medidas de proteccion encaminadas a reducir la liberacion de
elementos trazas y materiales provenientes de la actividad de

procesamiento industrial minero
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