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PARTE |

INTRODUCCION

El presente informe se enmarca dentro del proyecto titulado
"DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE LA CONTAMINACION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS DE LA ALTA CUENCA DEL RiO JURAMENTO
PROVINCIA DE SALTA" y constituye el Informe Final de las tareas realizadas
destinadas a la evaluacion de los recursos hidricos subterraneos, en las

subcuencas de los rios Arias-Arenales y Toro-Rosario.

OBJETIVOS

De acuerdo al Plan de Trabajos del contrato mencionado, ios objetivos
de la actividad referida a los recursos hidricos subterraneos, consisten en

efectuar (en base a la informacion disponible), las siguientes acciones:

1. Relevamiento georeferenciado y clasificacion de los pozos de aguas
subterraneas en explotacion en funcion del riesgo actual o potencial de
degradacién del recurso en el drea de las subcuencas de l0s rio Arias-
Arenales y Toro-Rosario, hasta su desembocadura en el embalse Cabra
Corral.

2. Clasificacién georeferenciada de los acuiferos existentes, en particular
en las dreas de mayor riesgo potencial de degradacién ambiental

3. Elaboracién de recomendaciones de acciones prioritarias de reduccion
de cargas contaminantes en base a las posibles fuentes de

contaminacion detectadas def agua subterranea



METODOLOGIA

Para la consecucion de los objetivos planteados se utilizé la siguiente

metodologia:

1. Relevamiento georeferenciado y clasificacion de los pozos de aguas

subterraneas en explotacién en funcién del riesgo actual o potencial de

degradacion del recurso

1.1. Pozos de aguas subterraneas

Recopilacién de la informacion disponible acerca de investigaciones
antecedentes referidas a la hidrogeologia del érea de estudio.
Actualizacion de las bases de datos de pozos de agua existentes
incorporando informacion reciente.

Recopilacién y andlisis de la informacién disponible sobre calidad de las
aguas subterraneas en los acuiferos confinados de abastecimiento o
bajo explotacion, incorporandola a la base de datos actualizada.

Elaboracién de mapas de ubicacion de los pozos en explotacion.

1.2. Posibles fuentes de contaminacién

Recopilacion y andlisis de la informacién disponible sobre posibles
fuentes de contaminacioén del agua subterranea.

Clasificacion de las posibles fuentes de contaminacion de acuerdo a la
metodologia de la USEPA (United States Environmental Protection
Agency).

Referenciacion geogréfica de las fuentes mediante interpretacion de
imagenes satelitarias apoyadas en mediciones de campo con GPS.
Elaboracion de mapas tematicos para cada una de las categorias de

posibles fuentes de contaminacion.

2. Clasificacion georeferenciada de los acuiferos existentes, en particular en las

areas de mayor riesgo potencial de degradacion ambiental



Recopilacion y andlisis de la informacion existente acerca de cartografia
hidrogeoldgica y estado actual de la explotacion de los acuiferos

Estimaciéon de la vulnerabilidad de los acuiferos, utilizando la
metodologia de! CEPIS (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria),
propuesta por el Consejo Federal de Inversiones, basada en el tipo y
calidad de suelos que conforman el sustrato, la profundidad del nivel de
saturacion y el tipo de acuifero que se analiza (de acuerdo al
Reglamento de la Ley Provincial N° 7070 de Proteccion del Medio

Ambiente).



RESULTADOS

1. EL AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA DE ESTUDIO

1.1. Introduccién

La zona de estudio comprende los acuiferos gue se desarroilan en el
valle de Lerma. en las subcuencas de los rio Arias-Arenales y Toro-Rosario,

hasta su desembocadura en el embalse Cabra Corral (Figura 1).

La porcion norte del valle de Lerma es una depresion intermontana
elongada, cuya extension en sentido norte-sur es de 60 km, mientras que el
ancho alcanza 30 km en el tramo central. En el sector septentrional se
encuentra la ciudad de Salta, capital de la provincia, con una pobiacién
estimada en 485.000 habitantes para el afo 2000 (Anuario Estadistico de la
Provincia de Salta, 1999).

Las aguas subterraneas son aprovechados en el area de estudio en
forma intensiva, principalmente para consumo humanc y en menor medida

para usos agropecuarios e industriales.

Se han detectado casos de contaminacion del agua subterranea que
tienen una incidencia directa sobre la actividad humana, ya que inutilizan

fuentes de aprovisionamiento de agua potable.

La importancia estratégica de los acuiferos en la zona de estudio reside
en su capacidad de regulacion y consecuente disponibilidad de agua en forma
permanente, en contraposicién con |a irregularidad de los recursos hidricos
superficiales. Debido a los fuertes contrastes estacionales en la distribucion
anual de las precipitaciones, los rios que drenan la zona de estudio sufren una
severa reduccion en los caudales, que coincide con la epoca de mayor

demanda hidrica, tanto para consumo humano como para irrigacion.



El crecimiento demogréfico de la ciudad de Salta y centros urbanos
periféricos como Cerrillos, La Merced, etc. ha generado un incremento en la
demanda de aprovisionamiento de agua potable que se ha satisfecho en los
dltimos 3 decenios mediante la perforacién de pozos para el aprovechamiento

de los acuiferos confinados que se extienden en el subsuelo del valle.

De acuerdo a datos suministrados por la Sociedad Prestadora del
Servicio de Agua Potable de la Provincia de Salta (ASSA), actualizados a enero
del presente afio, en la ciudad de Salta existen 120 perforaciones en actividad,
que abastecen el 65 % de los requerimientos de agua potable a la ciudad de
Salta (195 millones de litros por dia). El 35% restante se obtiene de los
sistemas de Finca Las Costas y Wierna-La Caldera, que aprovechan caudales
superficiales y de acuiferos libres emplazados en los subaiveos de los rios

principales.

En las localidades de Cerriilos, La Merced y Rosario de Lerma ASSA
utiliza 6 perforaciones como fuentes de aprovisionamiento a las redes de
distribucion, de las cuales se extraen aproximadamente 35 millones de litros

diarios.

Existen antecedentes de 370 perforaciones realizadas en la zona de
estudio, de las cuales el 70 % esta distribuidas en el casco céntrico de |a
ciudad de Salta y barrios periféricos del Departamento Capital vy el 30 %

restante en los Departamentos Cerrillos, Rosario de Lerma y Chicoana.

Salvo raras excepciones, las perforaciones poseen |os filtros enfrentados
a los acuiferos confinados, razén por la cual se encuentran protegidos respecto
de los agentes contaminantes. En las areas urbanizadas los acuiferos libres no
se explotan en forma directa para el abastecimiento de agua potable a la
poblacién, pero debe tenerse en cuenta que su contaminacién representa un
peligro para los acuiferos en produccion. Esto es especialmente valido en
areas de intensa explotacion, donde ias depresiones liegan a invertir la relacion
piezométrica entre el acuifero libre y el o los acuiferos confinados (Baudino,

1995, Fuertes, 1998). Por otra parte, la existencia de gran cantidad de
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perforaciones particulares con deficiencias constructivas, significan vias de
penetracion privilegiadas para el ingreso de contaminantes provenientes del

acuifero libre.

Por esta razon se considera imprescindible la proteccion del acuifero
libre, para lo cual se requieren una serie de acciones, que deben estar
orientadas por criterios basados tanto en las caracteristicas geohidrologicas

naturales como en las actividades humanas historicas y actuales.

1.2. Hidrogeologia regional

El valle de Lerma pertenece a la provincia hidrogeologica de “frente
montafioso’, de acuerdo al criterio de Issar y Paschier (1990). Los acuiferos
que caracterizan esta provincia se encuentran en ambientes aluviales
modernos, situados al pie de un relieve montafioso y la recarga depende
principalmente de la infiltracion de agua superficial en el area del pie de monte.
La extension areal de las cuencas hidricas superficiales que aportan a la
recarga es mucho mas importante que la del reservorio subterraneo y estas

cuencas se encuentran fuera de los limites del mismo.

La red de flujo hidrico subterraneo es compleja y ha sido reconstruida a
partir de los niveles piezometricos estaticos consignados en los legajos de
perforaciones al término de la construccion de las mismas (Baudino, 1996).
Han sido seleccionados los valores correspondientes a los primeros pozos de
cada zona, por lo que la red resultante se interpreta como la condicion inicial
del flujo hidrico subterraneo, o bien "historico” (Figura 1). Actualmente las
direcciones de fiujo han sufrido fuertes modificaciones a causa de la
explotacion intensiva (Fuertes ef a/,, 1998; Bundschuh et a/., 1998), sobre todo

en el area de la ciudad de Salta.

Se han diferenciado en la zona de estudio cinco Sistemas Acuiferos
(Baudino, 1995) susceptibles de ser explotados, cuyas caracteristicas
distintivas: origen y area de recarga, medio geoldgico de circulacion y tipo

hidroguimico de agua, permiten asignarles nombres propios. Se trata de los
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Sistemas Acuiferos: La Caldera, Arenales, Portezuelo, La Isla y Rosario. Cada
uno de estos sistemas acuiferos sera definido y analizado en el capitulo 1.3.

Sistemas Acuiferos.

Desde un punto de vista regional, la totalidad de los acuiferos
explotados hasta la fecha corresponden a sedimentos cuaternarios. La mayor
parte de la recarga de los acuiferos explotados se produce por infiltracion del

escurrimiento superficial proveniente del flanco occidental del valle.

Las cuencas hidrolégicas de los cursos superficiales que aportan sus
caudales al valle, se desarrollan en la zona montafiosa situada al oeste del
mismo. Estas cuencas poseen un area que supera los 6.600 km?, mas de 5
veces la extension de los reservorios acuiferos en produccion, ubicados en el
centro de la depresion. Los valores de precipitacion en estas cuencas son
extremadamente disimiles y dependen principalmente del relieve, ya que las

lluvias estivales tienen un neto caracter orografico.

El acuifero libre posee una estrecha vinculacidn con las
precipitaciones y crecientes estivales, 1o que se ve refiejado en las variaciones
estacionales de nivel que se observan. En la recarga de los acuiferos
profundos que se captan actualmente, el aporte de las precipitaciones y del
escurrimiento superficial en la regién central del valle de Lerma, carece de

importancia cuantitativa.

En cuanto a su drenaje superficial, el valle de Lerma esta dividido en dos
cuencas hidrograficas: la del rio Bermejo al norte y la del rio Juramento-Salado
al sur. La divisoria de aguas entre ambas cuencas, en el valle, lo constituyen
las lomas de Medeiro al occidente y una suave elevacion topogréfica entre

éstas y la sierra de Mojotoro al oriente (Figura 1).

Las direcciones de escurrimiento subterraneo, en la mayoria de los
casos, son paralelas a las del escurrimiento superficial. En el valle de Lerma se
presentan excepciones a esta regla general en dos ambientes hidrogectogicos:

el extremo septentrional del valle y en el tramo medio-oriental del mismo.



En el primer caso se trata de un trasvasamiento de cuencas muy
importante, ya que parte de |os recursos hidricos que pertenecen a ia cuenca
del rio Bermejo alimentan los acuiferos situados en el sistema del rio
Juramento. Este fenomeno ha sido interpretado por diversos autores (Fuertes,
1975 Butron, 1976, Baudino et al 1993), a través de inferencias
geomorfolégicas e hidrogeoldgicas, que indican la existencia de un paleocauce
del rio La Caldera, que atraviesa el limite de cuencas superficiales. Mediante la
correlacion de acuiferos y ta construccion del mapa de isopiezas (Figura 1),

esta interpretacion ha podido ser confirmada.

El otro caso de diferencias en las direcciones de escurrimiento
superficial y subterraneo ha sido comprobado en el tramo medio de los
abanicos aluviales formados por los rios Arenales y Rosario. El sistema de
drenaje sobreimpuesto a estas geoformas, posee direcciones de escurrimiento
que no coinciden con las deducidas a partir de la correlacion y piezometria

realizadas (Figura 1).

La porcién septentrional del valle de Lerma se caracteriza por la
asimetria de sus flancos en lo que respecta a los fendmenos climaticos vy
geomorficos. Los Sistemas Acuiferos poseen sus areas de recarga
principalmente en los bordes occidentales. La Unica subcuenca de importancia
que se desarrolla en el flanco oriental es la del Portezuelo, donde el espesor de
sedimentos cuaternarios permite el almacenamiento de aguas subterraneas,

que son explotadas intensamente para abastecimiento de agua potable.

Queda evidenciada también, a través de la piezometria, la confluencia
subterranea de tres Sistemas Acuiferos en la region austral de la ciudad de
Salta: La Caldera, proveniente del norte, Portezuelo, desde el este y Arenales
desde el oeste. A partir de esta confluencia el acuifero resultante posee
caracteristicas estratigraficas, piezometricas y fisicoquimicas diferentes a ias
de los sistemas aportantes, por lo gue se lo ha denominado Sistema Acuifero
La Isla. Este reservorio es intensamente explotado, por su semisurgencia o

surgencia, para fines agropecuarios principalmente (Figura 2).
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"histéricas” de los acuiferos en explotacion.

Isopiezas y direcciones de flujo

Figura 1.



1.3. Sistemas Acuiferos

Para la comprension del modelo de circulacioén hidrica subterranea
profunda se han subdividido los acuiferos actualmente explotados en unidades
de estudio y manejo: Sistemas Acuiferos. Estas unidades (Baudino, 1995),
estan integradas tanto por los reservorios acuiferos en explotacion, ubicados
en el valle (diferenciando areas de recarga, conduccidn y descarga), como por
las cuencas hidrolégicas superficiales que colectan el agua que constituye el

principal aporte a la recarga.

La inclusion de las cuencas superficiales como parte de los Sistemas
Acuiferos se debe a la estrecha relacion existente entre ambos componentes
del ciclo hidrologico. Las pautas de manejo, tanto desde el punto de vista
cuantitativo (distribucion temporal de caudales, disponibilidad de recarga),
como cualitativo (calidad fisico-quimica), deben considerar esta

interdependencia.

El acuifero libre, que forma parte de estos sistemas, no ha podido ser
investigado por la escasez o inexistencia de pozos que lo alumbren. Las
estimaciones acerca de la profundidad del nivel de saturacién, que sirven de
base para la evaluacion de la vulnerabilidad, han sido realizadas en forma

indirecta a través de mediciones geofisicas o correlaciones hidrogeoldgicas.

La extension areal de las capas acuiferas productivas asignados a cada

Sistema Acuifero se grafica en la Figura 2.
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1.3.1. Sistema Acuifero La Caidera

El Sistema Acuifero La Caldera esta ubicado en el extremo nor-oriental
del valle de Lerma. El area de aporte a la recarga comprende la cuenca
hidrolégica del rio Mojotoro y los reservorios productivos se extienden en un
area que posee forma elongada, orientada en sentido norte-sur, con una

extensiéon de 20 km y un ancho promedio de 2,5 km (Figura 2).

El espesor de los sedimentos cuaternarios, constatado por
perforaciones, es de por lo menos 175 metros en el centro del valle (pozo
AS0582).

La ciudad de Salta esta asentada sobre la casi totalidad de este acuifero
y desde el punto de vista histdrico, fue el primero en ser explotado en niveles
profundos. Las primeras perforaciones efectuadas para aprovisionamiento de
agua potable datan de 1913 (Ruiz Huidobro, 1968).

El material que conforma este reservorio es de origen fluvial, depositado
por el rio La Caldera. Este curso superficial discurria, a principios del
cuaternario, proveniente del norte y se integraba a la cuenca del rio
Juramento. El antiguo cauce se disponia en forma paralela a la sierra de
Mojotoro, atravesando la comarca actualmente ocupada por la ciudad de Salta.
El cauce quedd infuncional tras la captura efectuada por el rio Mojotoro vy su
configuracion puede inferirse a través de los datos brindados por las

perforaciones existentes.

Las perforaciones  atraviesan aglomerados de mala seleccion,
constituidos por bloques y gravas gruesas a medianas con matriz areno-
arcillosa. La heterogeneidad de los sedimentos es muy grande y no existen
capas de litologia definida y continuidad areal. Los acuiferos productivos estan
conformados por facies cuya matriz contiene menor contenido de arcilia y fimo.
L as intercalaciones de arcillas son escasas en el extremo norte y aumentan en

namero y potencia hacia el sur.



El reservorio explotado esta limitado tanto al este como al ceste por
afloramientos de rocas de permeabilidad minima: sedimentitas ordovicicas y
terciarias respectivamente. El piso de! acuifero ha sido detectado en
perforaciones situadas en los bordes de |a depresion (pozo AS0131), no asi en

el eje del valle, donde su profundidad se desconoce.

Los niveles piezométricos registrados al iniciarse la explotacion de cada
sector del acuifero permiten reconstruir aproximadamente las direcciones de
flujo originales (Figura 1), que muestran un canal de escurrimiento preferencial.
La direccion de flujo subterraneo es principalmente de norte a sury es contraria
a la direccion de flujo superficial en el tramo comprendido entre el rio Mojotoro

y la divisoria de cuencas hidroldgicas.

Como puede deducirse de la historia geoldgica y tal como queda
demostrado a través de la piezometria, la zona de recarga se encuentra al
norte del rio Vaqueros-Mojotoro, en el cauce del rio La Caldera (Baudino,
1993).

La infiltracion se ve favorecida por el tipo de material que conforma el
subalveo de este rio, muy similar al que se describe en las perforaciones
citadas. De acuerdo a mediciones geofisicas realizadas, el relleno del cauce en

la zona de recarga posee un espesor permeable de mas de 150 metros.

L a zona de conduccion abarca desde el rio Vaqueros-Mojotoro hasta el
centro de la ciudad de Salta y es intensamente explotada para satisfacer la

demanda de agua potable de la misma.

Se considera como zona de descarga a la confluencia subterranea de
tres sistemas acuiferos en el subsuelo del valle; el Sistema Acuifero La
Caldera, e! Sistema Acuifero Arenales y el Sistema Acuifero Portezuelo, que
dan origen al Sistema Acuifero La Isla. Esta confluencia tiene lugar en la zona

sur de la ciudad de Salta Capital y ha sido graficada en la Figura 2.



1.3.2. Sistema Acuifero Arenales

El Sistema Acuifero Arenales ocupa gran parte de la porcidn nor-
occidental de la zona de estudio. El aporte a la recarga proviene principalmente
de la subcuenca del rio Potrero-Arenales y los reservorios productivos estan
relacionados al abanico aluvial del rio Potrero-Arenales (Figura 2). Este cuerpo
sedimentario se extiende desde el quiebre de pendiente situado en el flanco
occidental del valle, hasta el borde oriental y ocupa el ancho maximo de la

depresion, 25 km en sentido oeste-este.

Los afloramientos rocosos que conforman los Cerrillos de San Miguel
tienen una notoria influencia, tanto del cuerpo sedimentario como en el flujo de!
agua subterranea (Garcia, 1988). Este ultimo se divide en dos corrientes, una
con rumbo este-noreste y otra con direccién sudeste a sud-sudeste. La primera
llega hasta el sur de la ciudad de Salta Capital, mientras que la segunda es
desviada en subsuelo por los Cerrillos y toma un rumbo paraielo a los mismos,

aproximadamente submeridional.

El corddn de Lesser limita al sistema por el oeste, mientras que por i
norte lo hacen las lomas de Medeiro y la confluencia con el Sistema Acuifero
La Caldera. Al sur, el limite con e! Sistema Acuifero Rosario no puede definirse

con claridad por la ausencia de perforaciones documentadas.

La distribucion de los sedimentos que conforman este acuifero se aparta
un tanto de la clasica para un abanico aluvial pedemontano. Esto se debe a la
coalescencia del cuerpo sedimentario con el generado por el rio Rosario, asi

como a la presencia, en la regidn distal, de los Cerrillos de San Miguel.

En el borde occidental del valle, extremo apical del abanico, los
sedimentos descritos en los legajos de perforaciones son muy Qruesos:
aglomerados de blogues de extrema dureza, que en nNUMErosos Casos
dificultan y hasta imposibilitan la perforacién con maquinas pequeas.

Generalmente se realiza un antepozo excavado a mano hasta que se alumbra



el primer acuifero, para proseguir con la perforacion a percusion, o bien con

sistema rotativo con maquinaria de gran capacidad.

La granometria disminuye paulatinamente hacia el este, ya que en el
centro del valle las perforaciones atraviesan gravas medianas, mientras que
aumenta el contenido de material fino, tanto en la matriz de los aglomerados

como en forma de capas discontinuas de limos arcillosos.

En direccion al borde oriental se hacen mas frecuentes las capas de
arcilla, que aumentan en espesor y continuidad areal. Los acuiferos productivos

se encuentran en capas de gravas finas y arenas gruesas a finas.

La potencia maxima del cuerpo sedimentaric no ha podido ser
confirmada mediante perforaciones, cuyas profundidades alcanzan los 240
metros. A través de métodos geoeléctricos (Garcia, 1988) puede estimarse una
profundidad méaxima de 450 metros, en la zona comprendida entre La Silleta y

Cerrillos.

El piso del acuifero ha sido detectado en varias perforaciones en los
bordes de la depresién, por ejemplo en el sudoeste de la ciudad de Salta
(pozos AS0158 y AS0434) y mediante geofisica en las adyacencias de Los
Cerrillos de San Miguel y del cerro San Geronimo en Sumalao (Fuertes et af,
1986: Garcia, 1988).

Debido a la gran profundidad de los niveles en la porcion apical del
reservorio, existen pocas perforaciones que alcancen las capas que puedan
correlacionarse con las explotadas en la parte distal, mas proximas a la

superficie.

La superficie piezométrica reconstruida a partir de los niveles estaticos
originales muestra una direccion de flujo hacia el este, que se abre en abanico
respetando la geoforma aluvial. Hay un notable aumento en la pendiente
piezométrica en el extremo norte de los Cerrillos, que hace inferir una

disminucién de la potencia del relleno sedimentario del valle. Hacia el este del
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cambio de pendiente, una linea de flujo preferencial toma por el norte de los

afloramientos, para alimentar el Sistema Acuifero de La Isla.

En la actualidad, los niveles piezométricos dinamicos de las
perforaciones en explotacién han generado una depresion regional (Baudino,
1996, Fuertes ef al, 1998: Bundschuh et al, 1998), especialmente en el
sudoeste y centro de la ciudad de Salta. Este cono de depresion regional ha
modificado las direcciones de flujo originales, que convergen ahora hacia la
ciudad de Salta.

La zona de recarga de los reservorios que se explotan en el centro del
valle, abarca el area comprendida entre el Cordén de Lesser, la localidad de La
Silleta y el rio Arenales, hasta la localidad de Atocha. Los sedimentos que
conforman los lechos de los cauces fluviales temporarios y permanentes son
vias preferenciales de infiltracion de los caudales superficiales, que ingresan al

ciclo subterraneo especiaimente durante las crecientes estivales.

La mayor parte de los torrentes y cursos temporarios que drenan las
serranias se infiltra al ingresar al valle. El rio Arenales, de régimen permanente,
posee un comportamiento influente hasta aproximadamente su ingreso al area
urbana de la ciudad de Salta, que se evidencia a través de la disminucion de su

caudal.

La zona de conduccion comprende la porcidn central del norte del valle y
la perforacion mas occidental se encuentra en la localidad de El Encén. La
zona de conduccion se bifurca, como se dijo anteriormente, en los Cerrillos y la
parte septentrional llega hasta la ruta provincial 21 al este. Posee
transmisividades altas, que superan los 250 m?/d en una zona de mas de

7.000 hectareas, que ha comenzado a ser intensamente poblada.

En las ultimas dos décadas se han asentado en esta regién mas de
150.000 nuevos habitantes, cuya demanda de agua potable es satisfecha
integramente con agua subterranea. Los valores de transmisividad disminuyen

hacia la periferia del eje de ta zona de conduccién norte y se hacen minimos en
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la confluencia con el acuifero La Caldera, en el sudeste de la ciudad de Salta.
La mayor parte de las perforaciones en esta zona brindan caudales especificos
magros y las descripciones litolégicas hacen referencia a una mayor presencia
de materiales finos. La zona de conduccion meridional posee tambiéen
transmisividades superiores a los 250 m?/d, pero no es explotada aun con igual

intensidad que la anterior.

La descarga de este acuifero alimenta al Sistema Acuifero La Isla y se
produce en dos comarcas: la septentrional, en el SE de la ciudad de Salta, en
la confluencia con el Sistema Acuifero La Caldera y la meridional, junto con el

Sistema Acuifero Rosario, en el sur de los Cerrillos de San Miguel.

1.3.3. Sistema Acuifero Portezuelo

Entre los que se describen en este trabajo, el Sistema Acuifero
Portezuelo es el de menores dimensiones. Esta localizado en una pequena
cuenca que drena el borde nororiental del valle, cuyos exiguos aportes

desembocan en el rio Arenales.

A pesar su escasa superficie, posee una gran importancia debido a que
su explotacion es la unica fuente de aprovisionamiento de los barrios situados
al este de la ciudad capital de Salta, barrios Autédromo, Mirador de San
Bernardo y Constitucion (Figura 2).

La cuenca hidrologica que recarga este acuifero esta desarrollada sobre
sedimentitas del Paleozoico Inferior y Precambrico, compuestas principalmente
por Iutitas intercaladas con areniscas y filitas. Las rocas estan intensamente
fracturadas y meteorizadas y por su constitucion original, los productos de

erosién son muy ricos en sedimentos finos.

El material sedimentario que conforma el reservorio actualmente
explotado, es de origen fluvial. Fue depositado por los torrentes que drenan la

reducida cuenca, que carece de cauces permanentes.



Los perfiles litologicos de los pozos perforados muestran una alternancia
de arcillas amarillentas y gravas finas a muy gruesas, con presencia de bloques

de cuarcitas y matriz areno-arcillosa.

El espesor méaximo registrado por perforaciones alcanza los 135 m,
mientras que por métodos indirectos (Garcia et al, 1981), el basamento
técnico (rocas ordovicicas) ha sido detectado a profundidades de hasta 190 m.
Cabe destacar el considerable espesor de sedimentos modernos que
conforman el relleno, en relacion a las reducidas dimensiones de la cuenca.
Esta situacion es interpretada por algunos autores (Gallardo, 1996, com.pers.)
como evidencia de que la quebrada del Portezuelo constituia, en el pasado

geoldgico, un desagiie naturat del valle de Lerma.

La direccion de flujo hidrico subterraneo, inferida a partir de los datos de
las escasas perforaciones exitosas realizadas en este acuifero, posee una
componente principal paralela al escurrimiento superficial, de noreste a
sudoeste. Las profundidades bajo boca de pozo del nivel estatico varian entre

15 y 35 metros y la pendiente piezométrica es de aproximadamente 1 %.

La alimentacion de las capas en explotacion se produce en la periferia
del pequefio depdsito sedimentario que rellena la cuenca, como lo demuestran
la pendiente de la superficie piezométrica, los escasos caudales que se

obtienen y la calidad del agua explotada.

La escasez de perforaciones impide una descripcidn mas acabada del
reservorio acuifero, cuya conformacion esta notablemente influenciada por la
presencia de afloramientos y subafloramientos de rocas paleozoicas y

precambricas.

Es muy probable que las perforaciones actualmente en funcionamiento
estén ubicadas en la transicion del area de recarga con |la de conduccion, por la
cercania a los afloramientos rocosos a la que se encuentran ubicadas. Por el

tipo de depdsitos en los que se desarrolla este acuifero, compuesto por capas
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lenticulares con escasa continuidad y cobertura areal, es de esperar un

confinamiento deficiente de los acuiferos.

Los valores de transmisividad, obtenidos mediante ensayos de bombeo
durante la produccion, son muy bajos: entre 17 y 50 m*/dia. El pozo AS0448
registra el uUnico valor alto, ya que en diciembre de 1994 se midié una

transmisividad de 217 m*/dia.

La efluencia subterranea del acuifero se produce en el sudeste de la
ciudad de Salta, Villa Mitre, donde sus aportes se encuentran con los de los
Sistemas Acuiferos La Caldera y Arenales para alimentar al Sistema Acuifero

La Isla.

1.3.4. Sistema Acuifero La lsla

Las capas productivas de este Sistema Acuifero ocupan el borde oriental
del tramo medio del valle. Posee una forma elongada paraleta al rumbo de la
Sierra de Mojotoro, que lo enmarca por el este y a los Cerrillos de San Miguel,
que conforman el limite occidental. La longitud mayor alcanza los 25 km,

mientras que el ancho llega a 7 km (Figura 2).

Se trata del acuifero mas importante de la zona de estudio, por su
magnitud, productividad, condiciones artesianas y ubicacion estratégica. Ha
sido estudiado anteriormente por Argafaraz (1975) y Garcia (1988), quienes

definieron el area de surgencia natural y el sentido de flujo del acuifero libre.

El principal factor que condicioné la exploracion vy explotacion del
reservorio para usos agropecuarios fue la escasez de recursos hidricos
superficiales. El sistema de distribucion de agua para riego, que abastece a
este sector del valle, posee su fuente de alimentacién en los rios Toro y
Arenales, con tomas situadas en el borde occidental de la depresion, a mas de
20 km de distancia. Los cultivos bajo irrigacion que se practican en todo el
valle, generan un déficit de agua de riego en el borde oriental, por lo que los

caudales disponibles son muy escasos.
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El reservorio es explotado desde la década de 1950, con un gran
desarrollo entre 1960 y 1970, para irrigacidn de cultivos intensivos,

principalmente tabaco.

Actualmente un importante nimero de perforaciones estan inactivas,
debido al aumento de los costos de explotacion y a la disminucion de la

rentabilidad agropecuaria.

La caracteristica litologica sobresaliente de la region en que se
encuentra este acuifero es la presencia de potentes depositos de arcilla, que
pueden correlacionarse con la Formacion Tajamar (Gallardo, 1983), con una
gran continuidad areal (por su origen lacustre) y espesores descriptos en

perforaciones de hasta 30 metros de potencia.

Por debajo de estas capas confinantes estan los reservorios acuiferos
explotados, integrados principalmente por gravas gruesas a finas con seleccidon
moderada a buena e intercalaciones de arcillas. Por su posicion estratigrafica
los horizontes psefiticos pueden asignarse a la Formacion Calvimonte
(Gallardo, 1985).

Las arcillas adquieren mayor espesor hacia el sur y hacia el este, hasta
ocupar practicamente todo el perfil atravesado por las perforaciones (hasta 180
metros). Las capas se encuentran en posicion subhorizontal, mientras que la
superficie topografica posee una pendiente hacia el sur, por lo gue la
Formacion Tajamar llega a aflorar en superficie, generando suelos pesados,
poco aptos para la agricultura. Por esta razén el limite sur del acuifero es poco
conocido, debido a que no existen sondeos més australes que los perforados
en la localidad de San Agustin. A pesar de la falta de informacion, puede
estimarse que el gradiente litologico disminuye las probabilidades de existencia

de capas productivas a latitudes inferiores a la citada.

La potencia de los sedimentos cuaternarios en este Sistema Acuifero es

superior a los 180 metros, pero su espesor méaximo no ha podido ser alcanzado
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por sondeos mecanicos. Los sondeos geofisicos, (Garcia 1988), detectan el
basamento a 220 metros bajo la superficie en el sector noroccidental, pero
hacia el este v el sur la constitucion del subsuelo (especialmente la presencia
de capas de arcilia) disminuye la profundidad de investigacion y dificulta |a
identificacion de las sedimentitas terciarias subyacentes a los sedimentos

modernos.

Los niveles piezométricos varian entre 20 metros bajo boca de pozo en
la region noroccidental y 9 metros sobre el nivel del terreno en el sector central.
Esta situacion varia de acuerdo al ritmo de explotacion de las perforaciones y a
las variaciones estacionales y anuales de ia recarga, lo que incide directamente
en las condiciones de surgencia naturales de las perforaciones AS0126,
AS0594, ASP1016 y ASP1144, '

La zona de La Isla, pozo ASP 1063, posee una cota apenas superior a la
de la superficie piezométrica, razén por la cual no existen condiciones de
surgencia naturales. La toponimia hace referencia a la no anegabilidad de la
comarca, en contraposicién a las circundantes, caracterizadas por la
abundancia de manantiales, por los que se produce la descarga de los

niveles acuiferos.

Al sudeste de la Finca El Huayco (pozo ASP1016), los manantiales
tienen su origen en la descarga del primer nivel acuifero. Este primer nivel
puede correlacionarse desde el sur de la ciudad de Salta y no posee
condiciones de surgencia natural, a pesar de las capas de arcilla
suprayacentes, debido a que la superficie topografica lo intersecta a lo largo de

las barrancas del rio Arenales, produciendo su descarga.

Las isopiezas de los niveles confinados en explotacion (Figura 1)
demuestran una componente de flujo principal hacia el este, lo que indica que
el aporte principal, desde el punto de vista cuantitativo, proveniente del Sistema
Acuifero Arenales. En el eje de descarga existe un flujo convergente hacia el

valle del rio Arenales, que se comporta como efluente del sistema.
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La alimentacion de las capas productivas confinadas proviene de la
confluencia subterranea de tres Sistemas Acuiferos: Arenales, La Caldera y

Portezuelo, descritos en los puntos anteriores.

La recarga superficial a nivel local de los niveles en explotacion se
considera nula. en condiciones naturales, de acuerdo a la relacion piezometrica
entre el acuifero libre y el confinado. Por otra parte, las capas de arcilla que
suprayacen al acuifero confinado poseen una potencia y continuidad areal que

impiden una recarga cuantitativamente significante.

La zona de conduccién comienza en el sur de la ciudad de Salta y se
extiende hasta la latitud de Sumalao. La intensa explotacion a la que se ha
sometido al acuifero ha generado un descenso de nivel regional, de tal
magnitud que varios pozos que durante la primera decada eran surgentes,
actualmente no los son o poseen menor presion. Las transmisivides oscilan

entre 140 y 2.000 m?/d con rendimientos maximos de hasta 200.000 m¥h.

La descarga principal del Sistema Acuifero es el rio Arenales. A io fargo
del tramo comprendido entre la ciudad de Salta y Sumalao existen numerosos

manantiales en la margen oeste, que alimentan el curso fluvial.

El rio Ancho también se comporta como efluente de los acuiferos
superficiales en su tramo inferior, mientras que al norte de la localidad de
Sumalao se encuentran numerosas manifestaciones de surgencia natural cuyo

origen responde al modelo de circulacion propuesto.
1.3.5. Sistema Acuifero Rosario

E| Sistema Acuifero Rosario comprende las cuencas hidrologicas de los
rios Toro, Corralito, Blanco, Aguachuya y un conjunto de cursos fluviales que
drenan el primer contrafuerte del Cerro Manzano al sudoeste de la zona de
estudio. Las capas acuiferas en explotacién se encuentran en el centro del

valle de Lerma, en la parte mas ancha en sentido transversal (Figura 2).
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El limite norte de los reservorios productivos pertenecientes al Sistema
Acuifero Rosario es dificil de establecer, debido a la escasez de perforaciones
y a la similitud hidroguimica del agua subterranea extraida, respecto a la que
producen los pozos que se asignan al Sistema Acuifero Arenales. En funcion
de la superficie piezométrica, la influencia de la recarga del Arenales abarcaria
la mayor parte de la region central del valle (Figura 1). El Sistema Acuifero
Rosario se encontraria restringido a ambas margenes del rio homonimo, con
un ancho promedio de 7 km. El limite sudoccidental del reservorio lo conforman
las serranias de Manzano, Pefias Bayas y Chivilme, mientras que el austral lo
constituye el estrechamiento del valle en la confluencia de ios rios Arenales y

Chicoana.

Los sedimentos descriptos en los legajos de perforaciones son
aglomerados muy gruesos, con presencia de bloques y matriz areno-limosa. Si
bien existe una gradacion granodecreciente hacia el este, aun las perforaciones
situadas en el borde oriental atraviesan psefitas gruesas, lo que evidencia una

alta energia del agente de transporte y depositaciéon, el rio Rosario.

Las capas de arcilla son escasas, de reducido espesor y carecen de
continuidad areal. En general la separaciones entre capas productivas estan
constituidas por diferencias en la matriz, debido a un aumento en el contenido
en materiales finos. Solo en las perforaciones del extremo distal del cuerpo
aluvial, se presentan capas de arcilla, que probablemente estén vinculadas a

los eventos deposicionales lacustres descritos por Malamud (1996)

En el limite sudoriental afloran las arcillas de la Formacién Tajamar
(Gallardo, 1985), pero en dicha comarca no existen perforaciones que permitan

establecer su relacion con el Sistema Acuifero Rosario en profundidad.

La zona de recarga, situada en el borde oeste del valle, posee su nivel
piezométrico a una profundidad superior a los 140 metros (pozo AS0747). Las
perforaciones alumbran el primer nivel, a los 83 y 85 metros respectivamente

en la localidad de Rosario de Lerma.



La superficie piezométrica acompafa la pendiente regional, por lo que la
direccion de flujo principal posee una componente hacia el sudeste. La
profundidad del nivel de saturacidén disminuye en el mismo sentido y se

encuentra a 20 metros bajo boca de pozo.

La infiltracion principal ocurre en la regién apical del abanico aluvial del
rio Rosario (Campo Quijano) y en el pie de monte situado al sur de este ultimo,
al que aportan las cuencas de Corralito-Manzano y Aguachuya. Los
sedimentos superficiales que conforman estas geoformas aluviales son de
granometria muy gruesa, lo que los convierte en una zona de infiltracidon

preferencial.

La delimitacion precisa de la zona de conduccidn no es posible, debido a
la baja densidad de perforaciones efectuadas hasta el presente. Se considera
que esta porcion del reservorio acuifero se extiende desde la localidad de

Rosario de Lerma hasta la de Sumalao (Figura 2).

La productividad de las perforaciones aumenta en sentido de la direccion
de flujo subterraneo desde 2,2 m> por metro de depresién, a caudales
especificos de 70 m3/him. Esta diferencia se debe a que las captaciones de
Rosario de Lerma, las mas cercanas a la zona de recarga, alcanzan solamente
los primeros metros del acuifero, mientras que las del sector distal captan un

espesor considerablemente mayor.

Los manantiales situados al este de Sumalac y en la comarca donde
ocurre la confluencia de los rios Rosario y Arenales constituyen la descarga

conjunta de los acuiferos homénimos.



2. BASE DE DATOS DE PERFORACIONES DE AGUA

Los datos, que se adjuntan ademas en formato digital, podran ser
incorporados a un Sistema de Informacidén Geografico (SIG) y utilizan, como

base de georeferenciacion al sistema de coordenadas planas Gauss-Krager.

2.1. Datos constructivos

Se utilizaron bases de datos existentes (Brandan y col., 1995; Baudino,
1996), que se actualizaron con los datos de las perforaciones realizadas por

particulares y por entes estatales hasta fines del afo 2000.

La ubicacion geografica de las perforaciones georeferenciadas se ha
graficado en la Figura 3. Se adjunta, como Anexo 1, el listado de 374

perforaciones en el que se consignan:

¢ Codigo de Identificacion del pozo
e Localizacién

+ Coordenadas Gauss-Kruger

¢ Profundidad final

+ Nivel estatico

¢ Nivel dinamico

e Caudal de ensayo

Ademas de estas perforaciones, existe un numero no determinado de
obras de captacion que no han sido declaradas por los propietarios ante la
Autoridad de Aplicacion. Se desconocen por esta razon su localizacion y

caracteristicas constructivas.
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2.2, Anélisis fisico-quimicos
La informacién actualizada de la calidad fisico-quimica del agua

subterranea en explotacion fue suministrada por la empresa Aguas de Salta
S.A. Se adjunta un listado (Anexo 2) con los datos mas relevantes de los
analisis, en los que se consigna.

o Cddigo de Identificacion del pozo

s N°de andlisis

» Fecha del analisis

e Turbiedad

¢ Color

o pH

+ Conductividad

e Alcalinidad en Bicarbonatos

e Dureza Total

e Residuo Sdlido

e Cloro Residual

¢ Calcio

« Magnesio

e Sodio

« Potasio

« Hierro Total

+ Manganeso

s Alcalinidad Total

s Amonio

¢ Cloruros

¢ Sulfatos

¢ Bicarbonatos

« Nitritos

e Nitratos
e Arsenico
o Fluor

s Boro
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3. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

3.1. Antecedentes

Se cuenta con antecedentes de analisis fisico-quimicos, generalmente
incompletos, incluidos en los legajos técnicos de las perforaciones y con
planillas de andlisis completos, efectuados por la Direccidn General de Obras

Sanitarias de la Provincia de Salta entre los afios 1990 y 1995.

En estos antecedentes, hasta el afio 1991, no se registran anomalias
relacionables con casos de contaminacion antropica en las concentraciones de
constituyentes minerales principales (calcio, magnesio, sodio, potasio, cloruros,
sulfatos y bicarbonatos), de constituyentes minoritarios (nitratos, hierro,

manganeso, etc.) y constituyentes trazas (flior, arsénico, boro).

A partir dei afio 1991, se detectan contenidos de boro {Bundschuh, 1993,
Baudino, 1993; Baudino, 1995) y nitratos asociados con cloruros (Rocha,

2001), en el agua subterranea proveniente de los pozos en explotacion.

Estos casos de contaminacion, mas alla de la discusién acerca de
la toxicidad de los elementos contaminantes, son indicadores de que
existe un ingreso no controlado de fluidos al sistema de acuiferos
confinados, cuya calidad quimica original no presentaba limitantes para

SU uUso como agua potable.

El desmejoramiento de |a calidad quimica de los acuiferos significa una
pérdida econémica cuantiosa para el patrimonio de la Provincia de Salta, que
no podra usufructuar las ventajas comparativas que poseen los embalses

subterraneos respecto al resto de los recursos hidricos disponibles.




3.2. Casos de contaminacién comprobados

3.2.1. Contaminacion con boro al sur del rio Ancho

Este caso fue estudiado por el Instituto de Aguas Subterraneas
(INASLA) de la Universidad Nacional de Salta (UNSa), con financiacion de la
Fundacién Volkswagen y el apoyo académico de la Universidad de Tubingen

de la Republica Federal Alemana.

Como resultados de esta investigacion se interpretd como fuente de la
contaminacion a la fabrica de acido barico "MINERATEA", ubicada al sur del
aeropuerto de la ciudad de Salta (El Aybal). Esta fabrica estuvo en operacion
entre los afios 1986 y 1993; actuaimente se encuentra abandonada y

constituye un pasivo industrial (Figura 5).

En el estudio de la UNSa se establecio un valor de fondo de 0,3 mg/l
para el contenido de boro en las aguas subterrdneas del norte del valle de
Lerma. Pudieron identificarse y delimitarse concentraciones elevadas de boro
en el agua subterrdnea (con un maximo de 6,2 mg/l) al sureste de la
localizacion de la citada instalacion fabril, aguas abajo de la direccién de flujo
hidrico subterraneo. E| valor promedio de las concentraciones de boro en el

resto de las muestras obtenidas en el area circundante fue de 0,2 mg/l.

Este hecho fue divulgado a la opinion publica en el afio 1995, al término
de las investigaciones y motivé el inicio de una causa judicial, sustanciada en el
Juzgado Federal N° 1, Secretaria N° 2, Expediente N° 2430/96 con el titulo
"Averiguacion Infraccion Art. 54 y 55 Ley 24.051".

Actualmente se carece de informacion acerca del estado de la calidad
del agua subterranea en el area afectada y las investigaciones iniciadas por el
INASLA (designado junto a Gendarmeria Nacional para e! peritaje oficial), se

encuentran a la espera de fondos a proveer por el Juzgado Federal citado.
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3.2.2. Contaminacién con boro, Ca y Mg en el sudoeste de Salta Capital

La contaminacion del agua subterranea, en los pozos utilizados para el
aprovisionamiento de agua potable, se detectd en el afio 1995. Hubo indicios
significativos por el aumento del contenido salino en el agua del pozo "Tribuno

N° 2" ubicado en el Barrio Intersindical, al sudoeste de la ciudad de Salia.

La Direccidén General de Obras Sanitarias de la Provincia, encargada del
sistema de agua potable en ese momento, convocd a diversas instituciones
(INASLA - UNSa, Direccion de Mineria, Direccién de Medio Ambiente, etc.)

para formar una comision especifica en el tratamiento del tema.

A instancias de esta comision se realizé un muestreo sistematico de las
perforaciones aledanas, detectandose tenores de calcio, magnesio y boro
superiores a los valores promedio para la zona, en tres perforaciones ademas
de la mencionada, denominadas "Tribuno N° 5", "Santa Ana N° 8"y "Tribuno
N° 68" Los contenidos de boro alcanzaron los 2 mg/l, los de calcio 219 mg/l y

los de magnesio 57 mg/l.

Las investigaciones preliminares llevadas a cabo en la UNSa indicaron
que, de acuerdo a la direccién de flujo hidrico subterraneo, la fuente de
contaminacién mas probable estaria ubicada en el predio de la empresa
NORQUIMICA, situada en la Estacion Alvarado, al noroeste del area afectada
(Figura 6).

Como resultado del accionar de la comision, la empresa accedié a
efectuar medidas correctivas, que fueron llevadas a cabo en el aflo 19985. Por
otra parte a instancias de las recomendaciones del INASLA, la DGOS retir6 del
servicio y cemento la perforacion "Tribuno N° 2" y mantuvo en funcionamiento
las perforaciones contaminadas restantes, vertiendo los caudales a la red de
desagiies. Se carece de datos acerca de las concentraciones de boro del area
afectada a partir de! ano 1995.
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3.3. Estado actual de la calidad del agua subterranea

La informacion actualizada que se dispone acerca de la calidad del agua
subterranea, si bien es incompleta, demuestra que hay casos de contaminacion
severa en los acuiferos  confinados  utilizados como  fuente  de
aprovisionamiento de agua potable. Los analisis fisico-quimicos realizados por
la empresa Aguas de Salta S.A, gue se adjuntan como Anexo 2, muestran
contenidos promedio en los tenores de los constituyentes analizados, que se
corresponden con los antecedentes y que muestran un grado de mineralizacion

bajo de las aguas subterraneas.

Por el contrario en muestras obtenidas de algunas perforaciones se
detectan concentraciones que duplican o triplican el valor promedio de nitratos
y cloruros, que en algunos casos superan los maximos tolerables aceptados
por el Cédigo Alimentario Argentino y por el Consejo Federal de Entidades de
Servicios Sanitarios (COFES).

3.3.1. Contaminacién con nitratos
En los andlisis de las perforaciones listadas a continuacion y graficadas

en la Figura 7. el contenido de nitratos supera los 45 mg/l, por lo que el agua

producida es inapta para consumao humano:

N Andlisis Codigo Pozo [Ublcacion

6092 ABD188 8° Tres Cernitos - Pozo N° 10
5181 ABDT2 B° Los Alamos - Pozo N° 1

5126 ABDERY B° Sgto, Cabral - Pozo N° 2

a0g1 ABD5E1TY B Tres Carritos - Pozo N° 12
5177 ASHTAZ Plaza Gurruchaga - Pozo N2
8835 ABUTES 8" Marianc Moreno - Pozo N° 5
5434 ASGE08 Walle Hermoso (RN 51 San Luis)
5128 ASDB3Z Plaza Sargento Cabral - Pazo N° 3
6828 ASG385 B° Tres Cerritos - Pozo N7




Por ofra parte, en el listado siguients, los analisis detectan un contenide
que supera el valor promedio, alcanzando el 50% del maximo tolerable. En
estos casos se debe inferir un proceso de contaminacion y el COFES

recomienda efectuar un control periodico:

N Andlisis Codigo Pozo  [Ubicacidn Nifratos (migf)
7025 ABDZ235 La Marced - Pozo Comp, Munie, 225
8033 ASOERE V* Maria Esther 225
8043 AB0U6S EDESA - Pozo 225
8082 ASOZ0B AGAS - Pozo 225
6705 AGE1354 8° Bancario- Pozo N7 3 23,1
7114 ASP1420 B® Limache [ - Pazo N° 4 23,1
85080 ASDG541 B® Manano Moreno - Pozo N° 3 231
8200 AB0401 Ef Caml - Pozo N° 2 231
8283 ASOIR Plaza Guemes - Pozo 237
65231 AS0349 &° £l Milagro - Pozo N° 2 244
86817 AB0340 87 Authdromo - Pozo N° 1 25,0
8026 ASD434 ¥* Los Sauces 25,1
81256 ASBGIHE B Namuncura - Pozo 25,1
B83% AS0B04 8" Mariano Moreno - Pozo N° 4 257
6624 ABDIS3 B La Floresta - Pozo N2 287
8151 ABO44E 8° Autadromo - Poazo N° 2 258
8382 AS0349 B® Ei Milagro - Pozo N° 1 264
Be27 ASO342 8” &1 Milagro - Pozo N° 2 254
&631 AS0591 2° Los Alamos - Pozo N° 2 26,4
8837 ASDEY2 B Bl Tribuno - Pozo N° ¢ 264
8838 ASP1475 B° El Tribuno - Pozo N7 10 26,4
701G ASB0543 B° Ferrovianio - Pozo N 3 T2
6616 AB0L44 Mirador San Bernardo 272
6615 AS(5E6 V* Constifucion - Pozo 7.8
7018 ASDI74 829 Postal 275
7128 ASDHEE V* Constitucion - Pozo 280
BRTE ASD15E 8° Mamunours - Pozo 287
G626 AS0349 BYEi Milagro - Pozo N 1 287
FOLY ASDE38 8° Sgto, Cabral - Poro N° 2 287
8025 AB0158 Villa Primavera - Pozo 287
7128 AS0445 8" Autddromo - Pozo N° 2 2849
5544 ABUZ42 B* Bl Milagro - Pozo N° 2 26,5
7020 ASOE32 Plaza Sargento Cabral - Pozo N° 3 285
6271 ASODEG Plara Gurruchaga - Pozo ' 2856
8280 ASDOBE EDESA - Pozo 285

&1



727 AS0340 5% Autddromo - Pozo N° 1 288
8547 AS0348 8° El Milagro - Pozo N° 1 30,3
£5548 AS0155 B Namuncourd - Pozo 03
6081 ASO160 B Mariano Moreng - Pozo N° 2 KRl
5772 ASG732 Biaza Alvarado 32,0
8536 ASO4TE 8° Soliz Pizano - Poza N° 2 328
86772 ASO684 Y9 £ Halcon 35,8
5826 ASG141 B* Tres Cerntos 8 358
6827 ABDBTT B® Farrovianio 2 a7y
6083 ASOHI0 87 Ferroviario - Pozo N 1 B0
4791 AS0646 Tres Cerritos {18 Rotonda) } 82
5829 ASDEST B¢ Ferroviano -Pozo N°4 432

investigaciones en curso en la Universidad Nacional de Salta (Rocha,
2001} muestran que el contenido de nitratos se ha incrementado desde gue se
tiene registro documentado {afio 1991) desde valores inferiores a 15 mg/l,

hasta los que se detectan en la actualidad.

)
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3.3.2 Contaminacion con boro

Dentro de la informacién provista por la empresa ASSA, se cuernta con
escasas determinaciones de boro. Sobre los 331 andlisis Unicamente 35
consignan tenores de este elemento. Los resultados que se listann &
continuacion indican un incremento severo sobre el valor de fondo para el

contenido de boro en el norte del valle de Lerma.

N” Analisis Cédigo Pozo tUbicacion Boro {mgf)
6427 ASOTAT Pucard - Pozo

7114 ASP 1420 &7 Limache it - Pozo N7 4

8109 ASP1420 B° Limache Il - Pozo N™ 4

En el primer caso, el pozo ubicado en la escuela del paraje Pucara, es
especialmente importante, ya que en caso de confirmarse, es el primer indicio
de contaminacion que podria estar relacionado con la planta de tratamiento de
minerales de boro ubicada en Campo Quijano, en el drea de recarga del
Sistema Acuifero Rosario (Figura 8). Los anélisis del pozo ubicado en el Barrio
Limache. en el sudoeste de la ciudad de Salta, pueden ser indicativos de que |a
contaminacion con boro persiste en la zona en la que se detectd en el ano
1995, o bien que se ha producido un nuevo evento de contaminacion. En el
listado siguiente se consignan los andlisis con valores de boro superiores al
tenor recomendado por el COFES (0.3 mg/l):

N° Andlisis Céadigo Pozo  |Ublcacion Boro {mgfh)
#6108 ASP1400 B” Limache Il - Pozo N°® 3 0,500
7188 ABQB08 Valle Hermoso 3,500
711z ABP1388 BY Linache - Pozo N° 2 0,400
R ASOSTY Va Estela 0,400

El valor diagndstico de estos analisis reside en que indican gue es
imprescindible llevar a cabo una investigacion regional acerca de los
contenidos de boro en el norte del valle de Lerma, por las implicancias
que tienen los tenores de este elemento en la calidad de agua tanto para

consumo humano como para riego.
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4. FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACION

Las potenciales fuentes de contaminacion identificadas vy
georeferenciadas han sido divididas en cinco categorias, siguiendo el criterio
de la USEPA, en funcién del grado de peligro que representan para la calidad

del agua subterrénea.

4.1. Categoria |
Se incluyen en esta categoria las fuentes de vertidos por percolacion
(fosas sépticas o pozos negros, etc.), agua residual y fangos de caracter toxico

y no toxico.

Estas fuentes constituyen el mayor peligro para la contaminagcion de los
acuiferos, debido a su ingreso directo al subsuelo y al caracter constante de la

carga hidraulica aplicada.

En el area de estudic se ha considerado como fuente principal de
contaminacion a la percolacion (a través de pozos sépticos) de aguas servidas
provenientes de los efluentes domiciliarios sin sistemas de evacuacion. La
leyenda del mapa elaborado considera una ponderacion relativa en peligro de

contaminacion de la evacuacién de excretas:

1. Areas con sistemas de cloacas

2. Areas sin cloacas con densidad poblacional baja (1 pozo sépticofkm?)

3. Areas sin cloacas con densidad poblacional media (entre 1 y 5 pozos
sépticos/km?)

4. Areas sin cloacas con densidad poblacional alta (mas de 5 pozos

sépticos/km?).

La delimitacion de las areas se ha realizado sobre la base de la
informacion proporcionada por la Empresa Prestadora ASSA, Ia interpretacion
de imagenes satelitarias y los datos de la Direccion General de Estadisticas de
la Provincia de Salta (Anuario Estadistico 1998-99).
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4.2, Categoria ll

Comprende fuentes de vertidos por emisiones ocasionales y/o
accidentales desde las fuentes de almacenamiento. de residuos industriales,
tanques de almacenamiento superficial y subterraneo, contenedores, lagunas

de tratamiento y otros.

Se considera a estas fuentes de contaminaciéon con un rango
cualitativamente menor a la categoria anterior, por el hecho de que en el

funcionamiento normal de estos depdsitos no deberian producirse vertidos.

En el mapa elaborado se ha graficado la ubicacion geografica de las

siguientes fuentes potenciales de contaminacion:

1. Estaciones de servicio con tanques de almacenamiento subterraneo
2. Lagunas de tratamiento de efluentes cloacales

3. Lagunas de deposicion o tratamiento de efluentes industriales

4. Pasivos industriales (Industrias abandonadas)

5. Enterramientos de basura o basurales a cielo abierto

£n el Anexo 3 se adjunta el listado de las fuentes potenciales, con sus
correspondientes coordenadas Gauss-Kriger y descripcion de la localizacion

geografica.

La mayor concentracion de potenciales fuentes de contaminacion se da
en la ciudad de Salta, donde la densidad de estaciones de servicio con tanques
subterraneos hace que se deba poner especial atencion a la posibilidad de
pérdidas. Experiencias internacionales indican que los depésitos de
combustible subterranec son una de las fuentes més frecuentes de

contaminacién, sobre todo del acuifero libre.



358

o3
358
FERS

|

A S ) S . sl
R T S
: AART T TN i e A R
B ORI e ar werass SN // N A T M@VZ, NN
A e

SR ,W.,w,,..ffw ,f. " xx.g&/fyf%w” T M//fwv.ﬁ,w;f//uw./ 5
i o R »w " fsf/ K.K‘N/./a T, /.//M/ff,,,«ru -, x;W{Nf«éfrf .,.\..,m
* iy - 3 i

B

s ?ﬂ«ﬂ/ -
T

2 a0
REFERENUCIAS

m‘?m
- TR
Figura 10.

&

Fuentes de contaminacion CATEGORIAH

(Vertidos ocasionales desde fuentes de almacenamiento)

49



4.3. Categoria lli

Dentro de esta categoria se incluyen las fuentes de vertidos potenciales

durante el transporte y/o transmision: tuberias, rutas, conductos cloacales, etc.

Se carece de cartografia de la red de cloacas (Guarch, 2000), por lo que
se ha mapeado la extension areal de las zonas con servicio canalizado de
evacuacion de excretas. Cabe destacar que la evaluacion del estado de
mantenimiento de la red cloacal es de fundamental importancia. Los contenidos
anomalos en las concentraciones de nitratos y cloruros, detectados
principalmente en la ciudad de Salta, probablemente tienen relacion con la
infiltracion de efluentes domiciliarios, ya sea a partir de pérdidas en las

caferias o bien debido a conexiones deficientes.

Los accidentes durante el transporte de sustancias peligrosas han
demostrado ser fuentes potenciales de contaminacién muy importantes. Los
derrames de combustibles, acidos y otras sustancias transportadas en
camiones (Talamo, com.pers.), ocurridos durante accidentes de transito en los
Ultimos afios han afectado al acuifero libre en forma directa. Por esta razon se
han cartografiado (Figura 11) las siguientes fuentes potenciales de

contaminacion;

1. Rutas

2. Areas urbanas con servicio de cloacas
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4.4, Categoria IV

Las fuentes potenciales de contaminacion provenientes de vertidos
como consecuencia de actividades planificadas: por aplicacion de fertilizantes,
pesticidas, escorrentia urbana, mineria y drenaje de plantas de tratamiento

minero, u otras, constituyen la Categoria IV de la USEPA.

En la zona de estudio se han considerado y georeferenciado las
siguientes fuentes contaminantes potenciales, que se grafican en la Figura 12
y cuyo listado se adjunta como Anexo 3:

1. Vertidos actuales de cloacas {(desembocadura de cloacas crudas)

2. Vertidos actuales de canales de drenaje pluviales (idem)

3. Vertidos potenciales de industrias (localizacion de industrias)

4. Areas de aplicaciéon de agroquimicos en forma intensiva (cultivos intensivos)
4.5. Categoria V

En la categoria de menor peligro como fuentes de contaminacion
potencial para los acuiferos, se incluyen aquellas que canalizan flujos desde
pozos geotérmicos de recuperacion de calor, de abastecimiento de agua,

excavaciones diversas. En la zona de estudio no se han detectado fuentes

potenciales que puedan encuadrarse en esta categoria.
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5. VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS

5.1. Introduccién

Este capitulo se basa en trabajos anteriores (Baudino, 1995), que se han
actualizado con los datos de los Ultimos cinco anos y adaptado a los objetivos

del presente informe.

Se define como vulnerabilidad de un acuifero respecto de la
contaminacioén, a la sensibilidad para ser adversamente afectado por una carga

contaminante impuesta (Foster, 1991).

La determinacién y cartografia de la vulnerabilidad de un acuifero es el
paso previo para la determinacion del riesgo de contaminacion al que estan

sujetos los recursos hidricos subterréneos.

La metodologia empleada es la recomendada por la Organizacion
Mundial de la Salud y la Organizaciéon Panamericana de la Salud. Se basa en
datos de subsuelo, obtenidos de legajos de perforaciones e informacion
geofisica y requiere ademas de una interpretacion de las caracteristicas
geohidrolégicas de la regidon. Esta ultima incluye la comprension de la
circulacién hidrica global, ia determinacion de las direcciones de flujo, las areas
de recarga, conduccién y descarga de los sistemas acuiferos y su relacion con

la geologia y la geomorfologia.

Se han seguido las propuestas efectuadas por Foster, Ventura & Hirata
(1987), Foster & Hirata (1991) y Foster, Adams, Morales & Hirata (1992).

La caracterizacion hidrogeoldgica del norte del valle de Lerma se ha
descrito en capitulos antericres y en base a datos de perforaciones
existentes, se realiza la cuantificacion de los pardmetros de calculo necesarios

para la determinacion de los indices de vulnerabilidad.



La cuantificaciéon de la susceptibilidad del ingreso de contaminantes en
el acuifero se basa en la ponderacion de tres caracteristicas en cada punto del
terreno:

a) La ocurrencia de agua subterranea,
b) El tipo de sustrato litologico y

¢) La distancia vertical entre la superficie del terreno y el techo del acuifero.

El valor de la vulnerabilidad del acuifero en cada punto del terreno surge
del producto de estos tres factores:
Vv=0*S*D V = INDICE DE VULNERABILIDAD

a) Ocurrencia del agua subterranea =0
Se asigna un valor entre 0 y 1,0 al punto estudiado, en funcion de la

existencia, carga hidraulica y grado de confinamiento del acuifero.

Valor Caracteristica

0 ausencia de acuiferos

0 acuifero surgente

0,2 acuifero confinado

0.4 acuifero semiconfinado

0,6 acuifero no confinado {(cubierto)
1.0 acuifero no confinado

b) Sustrato litolégico = S
El valor de este factor, depende de las caracteristicas granométricas de
los estratos que conforman la zona no saturada, situada entre la superficie y el

nivel freatico. Los valores asignados son:

Valor Litologia
0,3 arcillas
04-05 limos aluviales

05-086 arenas y gravas aluviales
06-07 arenas edlicas

0,7-0,8 gravas coluviales



¢) Distancia al agua=D

Para cuantificar este factor se debe efectuar la diferencia entre la cota
del terreno vy la profundidad bajo boca de pozo del nivel fredtico. Se ha tomado
este Ultimo valor de los datos histéricos de los legajos de pozos, utilizando
solamente los valores correspondientes a las primeras perforaciones
efectuadas en cada barrio de la ciudad o comarca, que no estan afectados por
interferencias de extracciones cercanas. En funcion de la profundidad, se

asignan las siguientes magnitudes:

Valor Profundidad
03 >100 m

0,5 20-100m
0,7 5-20m

0,9 <bm

Indice de Vulnerabilidad = V

El producto de los tres factores citados da como resultado un valor

denominado Indice de Vulnerabilidad, que varia entre 0 y 1,0:

Valor Vulnerabilidad
0 ninguna
0-0,1 negligible

0,1-0,3 baja
03-05 moderada
05-0,7 alta
0,7-1,0 extrema



5.2. Determinacion de los factores de vulnerabilidad

La metodologia empleada en este trabajo es de caracter netamente
cartografico, ya que tiene como objetivo la determinacién de la distribucion
areal de los factores que inciden sobre la susceptibilidad de los acuiferos a ser

adversamente afectados por cargas contaminantes.

Por esta razon, los resultados se expresan en forma grafica para cada
uno de los factores que condicionan la vulnerabilidad y distribucion areal de los
indices de vulnerabilidad surgen de la operacién de los valores numéricos

determinados para cada punto del plano.

5.2.1. Ocurrencia del agua subterranea

El factor de ocurrencia del agua subterranea hace referencia en primer
lugar a la presencia o ausencia de agua subterranea en el punto del terreno
considerado. En caso de existencia de niveles saturados, la ponderacion
depende de! tipo de acuifero de qué se trata, en referencia a la carga hidraulica

y al grado de confinamiento que posee.

En este trabajo se pone especial énfasis en la determinacion de la
vulnerabilidad de! acuifero libre, debido a que su contaminacion representa un
peligro para los acuiferos subyacentes actualmente explotados. Por esta razon
se han analizado a nivel regional, los acuiferos libres que son captados
directamente, como el caso de los que se encuentran en los cauces de los rios,
y los acuiferos libres que suprayacen a niveles confinados en explotacion. Por
razones de escala no se consideran los niveles saturados localizados en rocas

precuaternarias.

Siguiendo la terminologia de Foster et al. (op.cit) el acuifero libre
contaminado representa una carga contaminante con un elevado valor como
factor de riesgo, debido a que en general posee una carga hidraulica constante

y considerable, asi como una persistencia prolongada y escasa movilidad.

57



En general, en el valle de Lerma, el acuifero freatico no es utilizado para
consumo humano ni para fines agropecuarios y gran parte de los profesionales
y técnicos que participan en el manejo, gestion o utilizacién de los recursos
hidricos subterraneas prestan muy poca atencion al agua freatica. Esto se debe
principalmente a que dan por descontado su contaminacién bacteriolégica, sus
escasos rendimientos para fines agropecuarios, pero sobre todo debido a la
abundancia de agua subterranea en niveles semiconfinados y confinados
profundos, de caracteristicas semisurgentes, alta transmisividad y excelente
calidad quimica. Por estas razones, en la mayoria de las perforaciones, los
primeros metros atravesados carecen de exactitud en el muestreo y

frecuentemente se omite el perfilaje geofisico.

En el ambito urbano actuaimente no existen pozos excavados que
alumbren el primer acuiferc y la totalidad de las perforaciones en explotacion,
destinadas al aprovisionamiento de agua potable poseen sus filtros por debajo
del acuifero libre. En las zonas rurales en cambio se encuentran pozos que han
podido ser muestreados y en los que se ha detectado contaminacion por boro
(Bundschuh et al. 1993; Baudino et al. 1993).

Los acuiferos confinados, en condiciones naturales, poseen una
vulnerabilidad muy baja. Esto se debe principalmente a la capacidad de
atenuacion que poseen los acuitardos que constituyen el techo confinante.
Pero en el caso de zonas con una gran densidad de perforaciones, con
defectos de aislacién, envejecimiento de caferias, etc. las capas protectoras de

arcillas pierden su capacidad de atenuacion.

En el caso del area de estudio cabe destacar que la mayor parte de las
perforaciones en explotacion, si bien poseen sus zonas de captacién
enfrentadas a los niveles confinados, carecen de una correcta aislacion que
impida la conexidn hidraulica entre los niveles superiores libres y los niveles
confinados. Por otra parte existe una gran cantidad de perforaciones

abandonadas, sin ningun tipo de medidas sanitarias de proteccion.



Tanto las perforaciones en funcionamiento con falencias de aislacion,
como las abandonadas significan una via preferencial de ingreso del agua
fredtica contaminada a los niveles acuiferos confinados en explotacion. Esta
situacidén es la que se interpreta como la causante de la contaminacién con
boro, calcio y magnesio en el afio 1995 en el sudoeste de la ciudad de Salta
(Baudino, 1995).

Como resultado de la ponderacion del factor "Ocurrencia del agua
subterranea”, surge fa Figura 13, en la que se asignan valores numeéricos a las

siguientes condiciones hidrogeologicas:

5.2.1.1. Ausencia de acuiferos

Corresponde el valor 0 y se considera como carentes de acuiferos a los
afloramientos precuaternarios, tanto los que enmarcan el valle al norte, este y
oeste, como los que aparecen en el centro de la depresidn, como los Cerrillos

de San Miguel y las L.omas de Medeiro (color verde en la Figura 13).

5.2.1.2. Acuifero no confinado cubierto

Se le asigna un valor de 0,6 y se ha interpretade como tal, al primer
acuifero de la comarca situada en el borde oriental de la zona de estudio, que
en la Figura 13 esta representado con el color amarillo. Este acuifero posee un
confinamiento incompleto, por la falta de continuidad areal de las capas de
arcilla suprayacentes, que a pesar de ello constituyen una proteccién en gran
parte del area considerada.

5.2.1.3. Acuifero no confinado

El area en la que se considera gue existe un nivel acuifero en contacto
con la atmosfera ocupa la mayor parte de la zona de estudio y se le asigna el
valor de 1. Comprende el sector apical y medio de los grandes cuerpos
aluviales como los elaborados por los rios Arenales y Rosario, asi como

depésitos pedemontanos situados en el quiebre de pendiente de ambos bordes
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de la depresién. Los cauces actuales y abandonados también quedan

comprendidos dentro de esta valoracion.

Parte del area que abarca este categoria es la zona de recarga de los
acuiferos que se explotan en el centro del valle. Se ha ponderado con el valor

O =1 y graficado con el color rojo en la Figura 13.
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5.2.2. Sustrato Litologico

El valor que se asigna a este factor depende de las caracteristicas
litologicas de los estratos que conforman la zona no saturada que suprayace al

acuifero, entre el techo de este Ultimo y la superficie.

La granometria, las caracteristicas geométricas y deposicionales de los
sedimentos que suprayacen a los acuiferos, son de importancia fundamental
en la proteccion de los mismos respecto a la contaminacién. De las
caracteristicas litologicas de la zona no saturada depende el grado de
atenuacion que sufriré una carga contaminante impuesta. En este sentido, el
maximo grado de atenuacion lo poseen las arcillas, por lo que su deteccion en
las perforaciones es de fundamental importancia en las obras de captacion

destinadas al abastecimiento de agua potable.

En el valle de Lerma, los cuerpos sedimentarios aluviales de edad
cuaternaria que albergan acuiferos, poseen una gran heterogeneidad
granométrica, tanto en sentido horizontal como vertical. En su mayor parte
estan constituidos por aglomerados de bloques con matriz areno-limosa y a
grandes rasgos se observa una gradacidn de la granometria en sentido

decreciente de ceste a este y de norte a sur.

Las capas de arcilla estan practicamente ausentes en el borde
occidental y en el extremo septentrional, pero en direccidon al gradiente
litolégico decreciente, los sedimentos finos aumentan en espesor, frecuencia y
continuidad areal. En el borde oriental, las arcillas y limos arcillosos ocupan la

mayor parte del espesor sedimentario atravesado por las perforaciones.

52.21. Arcillas

Se ha cartografiado como arcillas, con el valor S = 0,3 y color verde en la

Figura 14 a los depdsitos de limos y arcillas lacustres de la Formacion Tajamar
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(Gallardo, 1985) que afloran, o bien han sido detectados en el subsuelo, en el

borde oriental del valle.

Por su origen lacustre, estos sedimentos tienen continuidad areal y

constituyen la mayor parte del espesor atravesado por |las perforaciones.

52.2.2. Gravas y arenas aluviales

En la mayor parte de |a region central del valle la zona no saturada esta
integrada preponderantemente por gravas y arenas de origen fluvial, de
permeabilidad media a alta. Corresponde a la zona de mediana energia de
transporte de los rios Arenales, La Caldera y Rosario. Las intercalaciones limo-
arcillosas carecen de continuidad areal y los espesores son reducidos. En la

Figura 14 se ha representado en color amarillo, con un valor de S = 0,5.

Con este mismo valor se han caracterizado Ios depdsitos pedemontanos
del flanco oriental del valle, la Sierra de Mojotoro. Estos sedimentos son de
granometria mediana y matriz limo-arcillosa, ya que la energia de transporte de
los cursos fluviales que drenan esta ladera es relativamente baja, por el escaso

desarrollo areal de sus cuencas.

5.2.2 3. Gravas gruesas aluviales

El pie de monte de la ladera occidental del valle esta conformado por
gravas aglomeradicas muy gruesas, de matriz areno-limosa, que poseen
elevada permeabilidad. Constituye la zona de recarga de los niveles
productivos profundos que se explotan en el centro del valle. En el extremo
septentrional de |a zona de estudio, los sedimentos que conforman el relleno de
la depresidn y que integran mayoritariamente la zona no saturada, poseen las
mismas caracteristicas litologicas. Se ha ponderado este tipo de sustrato con

un valor S = 0,7 y esta representado en la Figura 14 con el color rojo.



5.2.2.4. Gravas de cauces actuaies

Los rios permanentes y temporarios provenientes del norte y de la
ladera occidental, al ingresar en el valle de Lerma, depositan gran cantidad de
sedimentos de granometria muy gruesa. En el quiebre de pendiente, |a péerdida
de energia de transporte ocasiona depositos aluviales que obligan a los cursos

fluviales a cambiar de cauce periddicamente.

Los sedimentos que conforman el alveo de los rios son gravas de
bloques, con escasa matriz areno-limosa, poseen permeabilidades que
alcanzan los 8 metros por dia (Baudino, 1993). El valor de S se ha estimado en

0,8 y en ta Figura 14 posee un color rojo intenso.



[
B B8P

REFERENCIAS

%wd‘w

] toudast o Satsa
{gjmw

Mm Karborales

L3 | utus Provineiales

FACTOR SUSTRETS LITOLOCES
Aveliins g W { = 68 )

Sroves § dreties ool { = 48 )
 Oraves grosses ahoviedes { » 0F }
Pruns de couses sebioor § 2 68 )

/7

< %

N

S

.

Figura 14,

i ANGN

BARL

‘\..n‘
/8

<

PR
Sy
B

N
SR

N
&

Ponderacién numérica del factor: Sustrato fitoldgico

k

\\W\\




5.2.3. Distancia al Agua

Mediante este factor se asigna un valor numérico a la capacidad de
atenuacion de la zona no saturada, en funcion a su espesor. La expresion
"Distancia al Agua", se refiere a la separacién vertical entre la superficie del

terreno y el techo del acuifero.

El espesor de la capa no saturada suprayacente a un acuifero es
directamente proporcional a su accion en la atenuacién de los contaminantes.
La atenuacion de los contaminantes, tanto organices como inorganicos se debe
a distintos fendmenos, como la intercepcion, sorcion y eliminacidén de bacterias
y virus, la precipitacion o sorcion de metales pesados, la sorcion ©

biodegradacion de hidrocarburos y compuestos organicos sintéticos.

El flujo y transporte de contaminantes en medio no saturado es objeto de
investigacion intensiva y aun no es posible predecir su capacidad para atenuar
contaminantes. Por esta razon, la metodologia empleada considera sélo los

términos mas significativos, esto es: el tipo de litologia y el espesor.

En el norte del valie de Lerma las mayores profundidades del nivel
fredtico se han constatado en el apice del abanico aluvial elaborado por el rio
Toro-Rosario, donde tanto perforaciones como sondeos geoeléctricos
identifican el nivel de saturacion a mas de 80 metros bajo la superficie. A partir
de este maximo de profundidad, la misma disminuye hacia el este, en el mismo
sentido que la pendiente regional, de manera tal que se encuentra muy cercana

a superficie en el borde oriental.

En el extremo septentrional del valle se ha detectado otro maximo de
profundidad, al sur del rio Mojotoro, que disminuye en sentido de flujo hacia el

centro del valle.



5.2.3.1. Profundidad de 20 a 100 metros

En las zonas de recarga del acuifero libre, situadas en el flanco ceste de
la zona de estudio, el nivel freatico se profundiza a corta distancia de los cursos

superficiales que aportan a la zona saturada.

Esto es especialmente notable en los margenes del rio Rosario, donde a
escasos 2 kilometros del cauce, el nivel freatico se encuentra a mas de 100
metros de profundidad. En la mayor parte del centro y del borde occidental de
la comarca, el nivel de saturacién se encuentra por debajo de los 20 metros

bajo la superficie.

El método propone un valor de D = 0,5 a este tipo de situacion, gue en la

Figura 15 se ha cartografiado con color azul.

5.2.3.2. Profundidad de 5 a 20 metros

Tanto en los margenes de los rios que aportan a la zona saturada, como
aguellos que se comportan como efluentes, el nivel freatico se encuentra en
este rango de profundidad. En el primer caso se tiene a los rios influentes del
borde ceste del valle, mientras que en la segunda situacién se ubican el rio
Ancho vy el rio Arenales, que se comporta como el efluente principal de los

sistemas acuiferos del valle en su flanco oriental.

El ancho de la zona con nivel fredtico poco profundo que enmarca al rio
Arenales en su tramo influente, hasta el Aeropuerto de EI Aybal
aproximadamente (Figura 15) es un indicio de la permeabilidad elevada que
poseen tanto la zona saturada como la no saturada. Corresponde para este

rango el valor de D = 0,8 y se ha representado en la Figura 15 con el color rojo.

5.2.3.3. Profundidad de 0 a 5 metros

En este rango, que se pondera con un valor de 0,9, se encuentran los

cauces de los rios y se grafica en la Figura 15 con el color rojo intenso.
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5.3. Indices de vulnerabilidad

Los resultados de la operacion de los factores que determinan la
vulnerabilidad quedan expresados en la Figura 16, donde pueden apreciarse

cuatro rangos de vulnerabilidad:

5.3.1. Vulnerabilidad extrema

A la maxima susceptibilidad de contaminacidn estan expuestos los
acuiferos conformados en los cauces de los rios, en la region norte y oeste del
valle. Esta situacidn se debe a la escasa profundidad del nivel fredtico y a la
elevada permeabilidad de los sedimentos que constituyen el alveo y subalveo
del rio. Se ha graficado con color rojo intenso en la Figura 16 y el valor V esta

comprendido en el rango de 0,7 a 1.

Desde el punto de vista de la circulacién hidrogeologica estos acuiferos
libres constituyen las areas de recarga principales de los sistemas acuiferos en
explotacion en el centro del valie, de los que depende el abastecimiento de

agua potable del 60 % de |la poblacién del norte del valle de Lerma.

Por otra parte, el 30 % del aprovisionamiento restante, se obtiene de
captaciones de los subalveos de los rios, que como se dijo poseen también el

maximo valor de vulinerabilidad.

5.3.2. Vulnerabilidad alta

Caracteriza a las margenes de los rios en el ingreso al valle y la parte
media del mismo, donde el nivel freatico se encuentra a profundidades aln
someras y la granometria de los sedimentos es gruesa.

Estas comarcas son sumamente aptas para la urbanizacién y debido a
que su valor inmobiliario es aun relativamente bajo, especialmente elegidas
para la radicacion de agroindustrias, industrias de elaboracion de productos de

mineria, criaderos, etc.



Este es el caso de la zona situada en el margen derecho del rio

Arenales, asi como el margen izquierdo del rio Rosario.

Por otra parte también posee una vulnerabilidad alta es extremo norte de
la ciudad de Salta, donde se ha comenzado a urbanizar una extensa zona
caracterizada por su anegabilidad. Los nuevos barrios carecen de sistema
colector de excretas y esta situacidn es extremadamente peligrosa, si se tiene
en cuenta gue esta zona es la de recarga de los niveles acuiferos en

produccién que abastecen el norte de la ciudad Capital.

Los valores de V se encuentran entre 0.5 y 0,7 y en la Figura 16 posee

un color rojo medianamente intenso.

5.3.3. Vulnerabilidad moderada

La zona de wvuinerabilidad moderada surge de dos condiciones
geohidrolégicas diferentes:

a) en el borde occidental del valle, en zonas

apartadas de los cauces principales, el nivel freatico es profundo, pero la

granometria y permeabilidad de la zona no saturada es muy aita y

b} en el sector medio del valle la profundidad de Ia
zona saturada es reducida, pero la permeabilidad y granometria de los

sedimentos que suprayacen al acuifero son menores.
La interaccidn de los valores de los factores considerados da como

resuitado un rango del indice de vulnerabilidad entre 0,3 y 0,5 vy se representa

en la Figura 16 con el color rojo de baja intensidad.
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5.3.4. Vulnerabilidad baja

Se pueden distinguir dos regiones donde las condiciones naturales

permiten estimar una baja susceptibilidad de contaminacion:

a) en el borde oriental del valle, a lo largo del rio
Arenales, en donde si bien el nivel freatico esta muy proximo a la superficie, el
sustrato litologico posee una granometria muy fina, principalmente arcillas y

limos.

b) el centro de la region comprendida entre las
localidades de Campo Quijane, Cerrillos y La Merced, donde la gran
profundidad a la que se encuentra el nivel de saturacion, potencia el efecto de

atenuacioén de la zona insaturada sobre los posibles contaminantes.

En la Figura 16 ambas regiones, cuyos indices de vulnerabilidad varian

entre 0,1 y 0,3, se grafican con el color amarillo.
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6. PELIGRO POTENCIAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS

6.1. Categorizacion USEPA

La categorizacidon propuesta por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los EEUU de Norteamerica (USEPA), contempla tres clases de acuiferos, en
funcion de los beneficios ecoldgicos que genera la conservacion de sus

caracteristicas naturates. Estas clases son:

Clase 1. de origen unico que proporciona beneficios ecologicos

Clase 2: que requieran proteccidn moderada

Clase 3: de uso limitado debido a su baja calidad natural o antrépica y por ende

que requiere menor proteccion.

Los acuiferos actuaimente en explotacion en las cuencas de los rios
Arias-Arenales y Rosario-Toro poseen caracteristicas naturales que los hacen
excepcionalmente utiles y beneficiosos para el desarrollo de las actividades

humanas:

e La calidad fisico-quimica natural del agua embalsada en los
reservorios subterraneos la hace apta para consumo humano y para la
irrigacion de cultivos, ya que es de baja mineralizaciéon y no presenta

excesos en ningun componente idnico.

e La disponibilidad de caudales durante todo el afio hace que los
acuiferos sean la fuente de aprovisionamiento mas segura durante los
periodos de "stress hidrico”, cuando la maxima demanda de agua se
superpone con los caudales minimos de los rios y las elevadas

temperaturas del final de la estacién seca (septiembre a noviembre)



Por estas razones, los acuiferos de las cuencas de los rios Arias-
Arenales y Rosario-Toro pueden clasificarse todos como de Clase 1 vy
requieren de proteccion especial, por los valiosos beneficios ecoldgicos que

proporcionan.
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7. PROTECCION DE LOS ACUIFEROQOS

7.1. Los acuiferos como fuente de aprovisionamiento de agua potable

El crecimiento demografico de la ciudad de Salta es uno de los mas
altos del pais en la ultima década. El incremento de la poblacion se debe
principalmente a procesos de inmigracion, tanto interna como externa, que
tienen su origen en la injusta distribucion de la riqueza y en la concentracion de
las inversiones en infraestructura y servicios en el érea de la capital provincial y

alrededores.

Actualmente la ciudad de Salta y las poblaciones del norte del valle de
Lerma abastece sus requerimientos de agua potable, en mas de un 60 %, a
través de la explotacion de los reservarios de agua subterranea. Hasta el
momento, esta ha sido una alternativa de bajo costo inicial, escaso
mantenimiento y cosios operativos aceptables.

Los recursos superficiales que ingresan al valle estan sujetos a una gran
variacion en su disponibilidad: son abundantes en el verano y muy escasos
durante la época de sequia. Esto se debe a la reducida capacidad de
regulacion de las altas cuencas y a la distribucion de las precipitaciones,
fuertemente concentradas en verano y con un largo periodo invernal carente de

lluvias.

Otra desventaja de las aguas superficiales, como fuente de
aprovisionamiento de agua potable, es el alto costo de las instalaciones de
tratamiento para la eliminacion de solidos en suspension, especialmente
durante |la época de lluvias, cuando los rios arrastran gran cantidad de material
sedimentario. Por otra parte las plantas de tratamiento de aguas superficiales
generan barros residuales de alto poder contaminante, cuya disposicion final

plantea problemas ambientales.
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La captacion de los acuiferos libres emplazados en los subalveos de 10s
rios, fuera del area urbana, es una alternativa valida porque el agua captada no
posee solidos en suspension. Los acuiferos fréaticos tienen como limitante la
disminucion de su productividad durante la época de sequia (Fuertes, et al.,
1998).

Los embalses subterraneos significan, desde el punto de vista de las
posibilidades de desarrollo de la regidn, |a alternativa mas econdmica para la
regulacion de los recursos hidricos. El agua subterréanea es de disponibiiidad
inmediata y continua, son minimas las inversiones de capital en infraestructura
para su extraccion, su calidad fisico-quimica es excelente y los reservorios

estan ampliamente distribuidos en las areas aptas para urbanizacion.

La explotacidon de los acuiferos en la ciudad de Salta se ha realizado
hasta el momento, respondiendo Unicamente a las demandas del
aprovisionamiento, sin tener en cuenta las caracteristicas naturales de los

acuiferos.

Esto ha traido como consecuencia la sobreexplotacion de algunos
sectores y el desaprovechamiento del potencial acuifero en otros. Como
consecuencia de esta falta de manejo sostenible, los costos de
explotacién y mantenimiento del sistema de captacion de acuiferos son
innecesariamente elevados. Es imprescindible una evaluacion general de!
estado de la explotacion de los acuiferos que contemple un uso racional y

sostenido del recurso.

El crecimiento demografico de la ciudad de Salta y las areas suburbanas
periféricas hace prever una poblacion de 630.000 habitantes para el afio 2005
(Anuario Estadistico, 1999) y mas de 700.000 habitantes para el afic 2010, en

el futuro conglomerado urbano "Gran Salta”.

El abastecimiento de agua potable a esta poblacion significa un desafio,
principalmente debido a las caracteristicas climaticas de la region

(precipitaciones concentradas en el verano) y a la reducida capacidad de
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regulacién de las cuencas hidricas superficiales, que genera una drastica

reduccion en los caudales de (0s rios y arroyos.

La construccion de embalses superficiales destinados a regular la oferta
hidrica implica inversiones cuantiosas y riesgos ambientales que no se
justifican si se tiene en cuenta que existen embalses subterraneos disponibles

y de excelente calidad y productividad.

El manejo sostenible de los embalses subterraneos es, desde el punto
de vista ambiental y econémico, imperioso para garantizar |a disponibilidad de
recursos hidricos en el futuro, ya que dificilmente pueda prescindirse de los

acuiferos como reaseguro del aprovisionamiento.

7.2. Relacidn entre el agua subterranea y el agua superficial

Existe una esirecha relacién entre el agua subterranea y el agua
superficial en el area de estudio. Como se dijo anteriormente, la principal fuente
de recarga de los acuiferos del valle de Lerma depende de la infiltracion de los
caudales de los rios y arroyos que ingresan a la depresion provenientes del
area montafiosa. Los cursos fluviales pierden la mayor parte de su caudal y

practicamente desaparecen al pie de las serranias.

El rio Arenales nace con rumbo norte-sur entre 1os altos de Salamanca y
el corddn de Lesser; al ingresar al valle cambia abruptamente de direccién y lo
atraviesa en forma transversal hasta alcanzar su limite criental, donde cambia
nuevamente de direccidn, adaptandose a la disposicién submeridiana del borde
de las serranias. Recibe en la cuenca media al rio Arias y a partir de alli |a
toponimia del 1.G.M. lo registra como ric Arias o Arenales. A pocos kildmetros
al norte de su desembocadura en el embalse Cabra Corral se le une desde el

oeste el rio Rosario, su principal afluente.

A pantir de su nacimiento y hasta su unién con el rio Rosario, se pueden
diferenciar dos sectores en el cauce del ric Arenales, en funcion de su relacion

hidraulica con el agua contenida en las formaciones rocosas. Esta relacion
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hidraulica se conoce con el término de "influente", cuando sus aguas se
infiltran en el cauce alimentando las capas acuiferas, o por el contrario

"efluente”, cuando e! cauce recibe aportes de los terrenos que atraviesa.

Se describiran brevemente estos dos sectores, denominandolos; Cauce
medic y Cauce inferior. Cabe destacar que estas apreciaciones son
cualitativas, ya que se carece de series de mediciones de caudal a lo largo del

rio Arenales.

Cauce medio

Comprende el tramo situado entre su ingreso al valle de Lerma y el sur
de la ciudad de Salta, donde el rio Arenales posee una direcciéon predominante

hacia ! este.

Este tramo se caracteriza por su caracter hidraulico influente, o sea por
su aporte de agua al subsuelo, debido a la infiltracidn. Existe una notoria
disminucién de caudal a lo largo del cauce y la infiltracién se ve favorecida por

la elevada permeabilidad de los sedimentos que conforman el lecho del rio.

Cauce inferior

Abarca desde el sur de la ciudad de Salta, donde cambia de rumbo para

adoptar una direccion norte-sur, hasta su ingreso en el embalse Cabra Corral.

La relacion hidraulica respecto a 1os terrenos que atraviesa es efluente,
ya que su caudal se ve incrementado por los aportes de manantiales que
drenan el subsuelo del valle de Lerma.

Cabe destacar que en caso de existir contaminacion en las capas
acuiferas, esta contaminaciéon afectara al rio Arenales tarde o temprano.
El tiempo que requiere un contaminante para atravesar las formaciones del
subsuelo desde el lugar de su ingreso hasta su afloramiento en forma de

manantiales, puede estimarse utilizando metodologias apropiadas.
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7.3. Pautas de proteccion

La proteccion de los acuiferos utilizados como fuente de
aprovisionamiento de agua potable debe comenzar con la proteccidén del
acuifero freatico.

El acuifero freatico contaminado representa una fuente de
contaminacion persistente, con una carga hidraulica sobre los acuiferos
profundos que aumenta en funcién de la intensidad de la explotacidn de estos

ultimos.

La cartografia de la vulnerabilidad de los acuiferos (Foster e Hirata,
1991), es una metodologia que permite racionalizar los medidas de proteccion,
orientando los esfuerzos hacia las areas con mayor susceptibilidad de que los

acuiferos puedan verse adversamente afectados por una carga contaminante.

La evaluacidén de la vulnerabilidad del acuifero libre en la zona de
estudio (Baudino, 1996), demuestra que ésta es extrema en los cauces de los
cursos fluviales, alta en las margenes de los mismos, moderada en las zonas
alejadas de los cauces y en el borde occidental del valle y baja en el borde
oriental de |la depresion (Figura 16). Integrando el mapa de vuinerabilidad del
acuifero libre con el modelo de circulacion propuesto, puede observarse que la
zona de recarga de los acuiferos en explotacion, se encuentra en areas

caracterizadas por valores de vulnerabilidad extrema y alta.

Por el contrario, gran parte de la zona de extraccién esta situada en
areas donde la vulnerabilidad es moderada a baja (como en el centro de la

ciudad de Salta), debido a |a presencia de capas de arcilla y limos arcillosos.

Es muy dificil evaluar la vulnerabilidad de los acuiferos profundos en una
region tan afectada por la actividad humana. El principal factor de calculo en la
estimacion de la vulnerabilidad, para los acuiferos confinados, es la naturaieza
del sustrato litologico que constituye la cobertura protectora del reservorio. Por

esta razon, los acuiferos cautivos poseen todos una vulnerabilidad entre baja y
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negligible. Pero en un caso como en el del valle de Lerma, con
aproximadamente 400 perforaciones oficialmente declaradas y un numero
desconocido de captaciones sin declarar, la permeabilidad de los acuitardos
gue actian como techo de los acuiferos se ve completamente alterada y su

significacion como protectores de los reservorios queda seriamente disminuida.

Por otra parte 1a mayoria de |las perforaciones existentes carece de las
mas elementales medidas de proteccion, tales como cercos perimetrales,
plateas de hormigén en el entorno cercano del pozo, tapas herméticas para
impedir el ingreso de contaminantes, dispositivos de drenaje para evitar la

anegacion de |as instalaciones, etc. (Talamo, 2000; ver Anexo 4, fotografias).

La falta de proteccion del acuifero libre, en lo que respecta al descuido
de las instalaciones en las perforaciones existentes, vertido de efluentes
industriales en superficie, falta de control en las estaciones de servicio que
poseen tanques subsuperficiales, carencia de sistemas de evacuacién y
tratamiento de liquidos cloacales, estado deficiente de las canalizacicnes
existentes, etc., llevara, sin duda alguna, a nuevos casos de contaminacion del

primer acuifero.

Actualmente, en la zona urbana de Salta, los niveles piezometricos
dinamicos son entre 10 y 50 metros inferiores a ltos registrados al inicio de la
explotacion intensiva. La diferencia de presiones incrementa proporcionalmente
el riesgo de producir un flujo en sentido descendente, que produciria el ingreso

de contaminantes a los reservorios profundos.

De acuerdo a Foster e Hirata (1991), "a la larga, todos los acuiferos
son vuinerables a los contaminantes modviles y persistentes". Esto es
especialmente aplicable a los acuiferos profundos del valle de Lerma, que
poseen una fuente contaminante persistente y con elevada carga hidraulica,

constituida por la capa freatica polucionada.



7.4. Legislacion sobre aguas subterraneas en Salta

En la Provincia de Salta se encuentran vigentes las Leyes Provinciales
N° 7017, Codigo de Aguas y 7070 de Proteccion del Medio Ambiente, que
constituyen el marco legal para proponer y llevar a cabo medidas de proteccion

de las aguas subterraneas

7.4.1. Codigo de Aguas

La Ley 7017, posee disposiciones generales y principios que regulan el
manejo y la proteccion de los acuiferos. De acuerdo a este codigo, las aguas
subterrdaneas son del Dominio Pudblico Provincial y estan bajo la
administracion de la Autoridad de Aplicacion, definida por dicha Ley, y creada
por Decreto del Poder Ejecutivo Provincial N° 3445 de 1999 con el nombre de
Unidad de Infraestructura de Desarrollo (UID).

En su TITULOQ ill, Capitulo VI, Articulos 140 a 157, el Codigo de Aguas

define las aguas subterraneas y regula de las mismas:

¢ Art. 141: usos comunes

o Ari. 142: uso especiales

o Art. 143: caracter de las concesiones

s Art. 144: exploraciéon

» Art. 145 trabajos de perforacidn

o Art. 146: otorgamiento de concesiones

o Art. 147: limitaciones al dominio

e Art. 148: condiciones de uso

e Art. 149: control de extraccién

¢ Art. 150: proteccidn de perforaciones

o Art. 151: conservacién de las aguas

e Art. 152: sectores de explotacidn

¢ Art. 153: operaciones de perforaciones

* Art. 154: mantenimiento y operacion conjunta de perforaciones

e Art. 155 estimulo para exploraciéon de aguas de dificil disponibilidad
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s Art. 156: recarga artificial de acuiferos subterraneos

e Art. 157: contravenciones

Si bien el Cédigo no se encuentra aun reglamentado, contiene
suficientes disposiciones como para que la Autoridad de Aplicacion ejerza la el
poder de policia que le corresponde en los casos de contaminacion
actualmente observados (Art. 145, 148, 149, 153) y en la carencia de medidas
de proteccidon (Art. 150). Este ultimo articulo prevé las acciones necesarias, ya
que enuncia: “La Autoridad de Aplicacion ordenara establecer alrededor de fa
perforacion una zona de proteccion dentro de la cual se limitard, se
condicionard 0 se prohibiran acciones que puedan contaminar, entorpecer,
afectar o interferir su correcto uso o poner en pefigro a las personas o bienes
de terceros.”

7.4.2. Ley de Proteccion del Medio Ambiente.

La ley 7070 posee también disposiciones especificas en lo atinente a la
proteccidn de las aguas subterraneas y se encuentra reglamentada a través de
un Decreto del Poder Ejecutivo Provincial, por lo que la Provincia de Salta
cuenta con un instrumento legal preciso para la prevencion y manejo de la
contaminacion de acuiferos. La Autoridad de Aplicacion de la legislacion
ambiental es actualmente la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo
Sustentable.

El Decreto 3097 del Poder Ejecutivo de Salta, en su CAPITULO II,
Seccion |l DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Y SU PROTECCION, posee
disposiciones que reglamentan:

¢ Art. 113: Intervencion directa de la Autoridad de Aplicacion en los casos:
a) Cuando las actividades antrépicas tales como captaciones que produzcan
desecacion de humedales, desvio de rios o arroyos, presas o embalses, o
cuando de dichas actividades resulte una disminucion o interrupcion de la

recarga de los acuiferos alterando al medio ambiente.
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b)

Cuando la explotacion de acuiferos genere modificaciones en el ciclo
hidrologico natural que puedan resultar en un impacto negativo para el
medio ambiente. El organismo oficial que vela por la Cantidad y
Disponibilidad del recurso hidrico subterraneo, debera participar en la
gjecucion de estudios hidrogeolégicos que determinen el Balance Hidrico
Regional en el caso de una situacion critica que afecte severamente al
medio ambiente y a los seres que en &l viven.

Cuando la explotacion de acuiferos produzca un aumento del riesgo de
contaminacién interna al incrementar la diferencia de cotas hidraulicas.
Ante cualquier proyecto de abastecimiento de agua subterranea para usos

especiales tales como riego, industrias, mineria, entre otros.

En todos los casos se requerira un EIAS efectuado por un Hidrogedlogo. En el

supuesto del inciso d) se requerira, ademas, 10s siguientes aspectos técniceos:

campo piezométrico dinamico y radio de interferencia del cono de depresion,

determinando las posibles interferencias que puede ocasionar en obras de

captacion aledafas y posibles modificaciones de la calidad del recurso a largo

plazo.

1)

o Art. 114; Intervencidén conjunta de la Autoridad de Aplicacion de esta
Ley 7070 con la Autoridad de Aplicacion de la Ley 7017 — Cddigo de
Aguas de |la Provincia -, 0 de la norma que |la reemplace, siguiendo los
conceptos reconocidos por el CEPIS (Centro Panamericanc de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente) basandose en los

siguientes parametros:;

La Autoridad de Aplicacion colaborara en la confeccion de mapas de
vulnerabilidad de acuiferos en conjunto con entidades publicas o privadas.
Estos trabajos se podran realizar mediante el financiamiento de organismos
interesados en la tematica ambiental. Los mapas deberan ser actualizados
cada 2 (dos) afios segun la tendencia de los usos del agua subterranea.-

Para la determinacién de la vulnerabilidad de los acuiferos y el riesgo de
contaminacién de los mismos, se utilizara el método propuesto por Foster e

Hirata (1991) detallado en la publicacién de CEPIS (Centro Panamericano
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de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Arﬁbiente, dentro del Programa
Regional de Prevencién y Control de la Contaminacion de Aguas
Subterraneas-1997), avalado por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) y la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS).

La Autoridad de Aplicacion podra disponer de la informacién especifica
actualizada de estudios hidrogeologicos y datos de perforaciones y calidad
de agua obtenidos por los organismos publicos o privados competentes en
materia de aguas en la Provincia de Salta. La obligacion de informar estara

sujeta a las previsiones de los articulos 129 y 130 de la Ley 7070.

o Ant. 115 A los efectos de lo dispuesto en el art. 72 de la Ley 7070,
entiéndase al término “coadyuvar’ en el sentido que la Autoridad de
Aplicacion debera intervenir y coordinar con la Autoridad en materia de
Aguas de la Provincia, en el disefio de una politica de proteccion de

aguas basandose en las siguientes pautas:
Calidad

La calidad de las aguas subterraneas se establecera por tablas de calidad
del agua segun los usos que se les dé, confeccionadas por organismos
reconocidos mundialmente, Organizacién Mundial de la Salud {(OMS): agua
potable, Cédigo Alimentario. agua potable, COFES (Consejo Federal de
Entidades de Servicios Sanitarios) Serie Documentc Técnico N°3, 1996, y
cualquier otra modificacion respecto de agua potable, servicios de desagues

cloacales, entre otras.

La calidad del agua subterranea puede ser afectada de forma negativa por

contaminaciones externas e internas:

Contaminacidén Externa se considera a aquella que se produce desde la
superficie en la zona de recarga del acuifero. La Autoridad de Aplicacion,
ante el riesgo de contaminacion del agua subterranea debera exigir a los
responsables de la actividad contaminante la confeccién de la Cartografia

Hidrogeologica que determinara las zonas de recarga del sistema acuifero y
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la vulnerabilidad del mismo, trabajo que deberd ser realizado por
hidrogedlogo/s de organismos publicos y/o privados, solventados por las
instituciones intervinientes. Sobre la base de los resultados obtenidos de
estos estudios se programard, si es necesario y factible, Zonas de

Proteccion de Acuiferos.

Contaminacion Interna se considera a la ocasionada por el funcionamiento
0 existencia de pozos defectuosos, que producen la mezcla de aguas de
diferente calidad por un deficiente sellado. Tambien se puede producir esta
contaminacion por la diferencia de cotas hidraulicas de varios acuiferos de
distintas caracteristicas dentro de un pozo. La Autoridad de Aplicacion
podra exigir a la Autoridad de Aplicacion de la Ley 7017, que requiera en
todo anteproyecto y legajos técnicos de perforaciones las previsiones

técnicas pertinentes, para evitar esta contaminacién interna.

Cantidad y Disponibilidad

Considerando que la sobreexplotacion de acuiferos constituye un gran
impacto ambiental y que repercute directamente en la sociedad, la
Autoridad de Aplicacion de esta Ley podra intervenir directamente ante |a
amenaza de disminucién y disponibilidad del recurso hidrico subterréneo,
exigiendo a la Autoridad de Aplicacion de la Ley 7017 que actue
directamente utilizando las medidas estipuladas en cuanto a restriccion o

prohibicion de abastecimiento de determinadas obras de captacion.



8. CONCLUSIONES

1. Los acuiferos del valle del Lerma constituyen las reservas de agua
potable mas importantes de la region, debido al volumen total
almacenado, a su calidad fisico-quimica, a su disponibilidad inmediata y
a su bajo costo de explotacidn. Se consideran como de Clase 1 (segun
la USEPA) y requieren de proteccion especial, por los valiosos

beneficios ecologicos que proporcionan.

2. El sistema de provisidn de agua potable del norte del valle de Lerma
depende en forma practicamente exclusiva de los acuiferos, tanto libres
como confinados. En la actualidad se utilizan mayoritariamente los
acuiferos confinados ubicados en el area urbana y en menor proporcion

los acuiferos libres situados en las areas periurbanas.

3. El crecimiento poblacional de la ciudad de Salta y otros nucleos urbanos
produce un incremento en la demanda de agua potable, que se ha
cubierto en |as Ultimas décadas mediante la perforacion de pozos para la
explotacion de los acuiferos confinados. La explotacion intensiva de
estos acuiferos ha generado descensos en los niveles piezométricos

que alcanzan los 40 metros respecto a los niveles iniciales.

4. Al sur de la ciudad de Salta constaté la de contaminacién con boro en el
acuifero libre en los afos 1993-1994. Las investigaciones existentes
indican que la contaminacién provendria de la planta de procesamiento
de minerales de boro MINERATEA.

5. En el sudoeste de la ciudad de Salta se constatd la de contaminacion
con boro, calcio y magnesio en (os acuiferos confinados en explotacion,
en el afo 1995. Se estima que el ingreso se produjo a partir de la

contaminacién del acuifero libre.
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6. En los analisis fisico-quimicos de los anos 1999 y 2000 se ha detectado
contaminacién con boro en el sudoeste de la ciudad de Salta y en Ia
zona de Campo Quijano.

7. Los andlisis fisico-quimicos de los afos 1999 y 2000 permiten apreciar
un incremento generalizado de los tenores de nitratos en el agua
subterrénea, que en algunos casos exceden los maximos tolerables para
consumo humano. Se estima que Ios contaminantes provienen del
acuifero libre suprayacente, a su vez contaminado por la infiltracion de

efluentes cloacales.

8. Los proyectos existentes para satisfacer el incremento de la demanda
incluyen la captacion de los acuiferos libres de los subalveos de los rios
en la periferia del valle y el paulatino reemplazo de las perforaciones
como fuente de aprovisionamiento. Se considera acertada esta politica,
ya que permitira disminuir el desequilibrio entre los niveles piezométricos

del acuifero libre y los acuiferos confinados subyacentes.

9. El rendimiento de los acuiferos libres emplazados en los subalveos de
los rios principales, en los margenes del valle, posee variaciones
estacionales muy marcadas debidc a sus regimenes de recarga. La
vulnerabilidad natural de estos acuiferos es extrema, por lo que las
captaciones requieren medidas de proteccidn que restrinjan al maximo el

peligro de contaminacion.

10.La mayor demanda estacional de agua potable y riego se produce en
forma simultanea con la minimo rendimiento de los acuiferos someros.
Por esta razén el sistema de provision de agua potable debera tener a
las perforaciones profundas como fuente de abastecimiento alternativo o
suplementario.

11.La contaminacién de los acuiferos libres significa un alto riesgo de

contaminacion para los acuiferos confinados subyacentes.
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12.La contaminacion de los acuiferos libres traera como consecuencia la

contaminacion del rio Arenales y del dique Cabra Corral.

13.Las fuentes de contaminacidon que mayor riesgo representan para 10s
acuiferos, de acuerdo a la situaciéon actual en la calidad del agua
subterranea, son las pérdidas de los sistemas de evacuacion de

excretas y las industrias de procesamiento de minerales de boro.

14.El estado de mantenimiento de las instalaciones de las perforaciones
existentes significa un grave riesgo para la contaminacién del agua
subterranea.

15.La Provincia de Salta cuenta con instrumentos legales y reglamentacion
especificos que norman la intervencion de las Autoridades de Aplicacion
de las leyes 7017, Cédigo de Aguas, y 7070 Proteccién del Medio

Ambiente en cuanto a la proteccion de las aguas subterraneas.



9. RECOMENDACIONES

Sobre la base de |as consideraciones anteriores se recomienda:

Intervencion de las Autoridades de Aplicacion de las leyes 7010 7017,
Caédigo de Aguas, y 7070 Proteccion del Medio Ambiente en cuanto
a la instrumentacion de las medidas de proteccion de las aguas
subterraneas previstas en dichas normas. Entre las medidas mas

inmediatas se deben prever:

1. Instrumentacion de un programa de monitoreo de las
perforaciones en las que se han detectado anomalias en las
concentraciones de boro y nitratos, de acuerdo a las
recomendaciones del Consejo Federal de Entidades de Servicios
Sanitarios (COFES) y un programa de investigacién para la
determinar el origen de la contaminacion.

2. Relevamiento del estado de conservacidn de las redes de
evacuacion de excretas en la ciudad de Salta.

3. Eliminacion de los vertidos directos de efluentes cloacales

4. Reglamentacion de los articulos correspondientes a las aguas
subterraneas contenidos en el Codigo de Aguas.

5. Realizacidon del Catastro de perforaciones, previsto en el Cédigo
de Aguas.

6. Establecimiento de zonas de proteccidon de acuiferos y

reglamentacion de las restricciones de actividades en las mismas

Introduccion de la problematica del manejo integral de los recursos
hidricos, incluyendo los acuiferos, en los Comités de Cuenca.
Construccion de sistemas de evacuaciéon de excretas, incluyendo las
plantas de tratamiento) en todas las poblaciones del valle de Lerma.
Disefio y construccion de una red de monitoreo del acuifero libre en el

valle de Lerma.
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PARTE Il

INTRODUCCION

El presente informe se enmarca dentro del proyecto titulado
"DIAGNOSTICO Y EVALUACION DE LA CONTAMINACION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS DE LA ALTA CUENCA DEL RiO JURAMENTO
PROVINCIA DE SALTA" y constituye el Informe Final de las tareas realizadas
destinadas a la evaluacion de los recursos hidricos subterraneos, en las

subcuencas de los rio Guachipas - Calchaqui - Santa Maria.

OBJETIVOS

De acuerdo al Plan de Trabajos del contratc mencicnado, los objetivos de |a
actividad referida a ios recursos hidricos subterraneos, cuyos resultados se

incluyen en el presente informe, son:

1. Relevamiento georeferenciado y clasificacion de l0s pozos de aguas
subterraneas en explotacion en funcidn del riesgo actual o potencial de
degradacion def recurso en el area de estudio.

2. Clasificacion georeferenciada de los acuiferos existentes, en particular

en las areas de mayor riesgo potencial de degradacién ambiental

3. Elaboracion de recomendaciones de acciones prioritarias de reduccion
de cargas contaminantes en base a /as posibles fuentes de

contaminacion detectadas del agua subterranea
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METODOLOGIA

Para la consecucion de los objetivos planteados se utilizod la siguiente
metodologia:

1. Relevamiento georeferenciado y clasificacion de los pozos de aguas
subterraneas en explotacion en funcién del riesgo actual o potencial de

degradacion del recurso

1.1. Pozos de aguas subterraneas

Recopilacidon de la informacion disponible acerca de investigaciones

antecedentes referidas a la hidrogeologia del area de estudio.

e Actualizacién de las bases de datos de pozos de agua existentes

incorporando informacidn reciente.
o Georeferenciacion de pozos mediante la utilizacion de GPS portatil.
e Recopilacion y analisis de la informacién disponible sobre calidad de las

aguas subterraneas en los acuiferos confinados de abastecimiento ©

bajo explotacion, incorporandola a la base de datos actualizada.

Elaboracion de mapas de ubicacién de los pozos en explotacion.

1.2. Posibles fuentes de contaminacion

e Recopilacion y andlisis de la informacién disponible sobre posibles

fuentes de contaminacion del agua subterranea.
« Clasificacion de las posibles fuentes de contaminacién de acuerdo a la

metodologia de la USEPA (United States Environmental Protection
Agency).
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e Referenciacién geografica de las fuentes mediante interpretacion de

imagenes satelitarias apoyadas en mediciones de campo con GPS.

o Elaboracion de mapas tematicos para cada una de las categorias de

posibles fuentes de contaminacion.

2. Clasificacion georeferenciada de los acuiferos existentes, en particular en las

areas de mayor riesgo potencial de degradacion ambiental

e Recopilacion y analisis de la informacion existente acerca de cartografia

hidrogeolégica y estado actual de la explotacion de los acuiferos
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RESULTADOS VALLE DE LERMA SUR

1. EL AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA DE ESTUDIO

Generalidades

La zona de estudio comprende la cuenca del rio Guachipas como cauce
principal que proviene de la quebrada de Las Conchas con direccion SO-NE
hasta su desembocadura en el embalse Cabra Corral. Existen otros cursos
fluviales que drenan la ladera oriental de las sierras del occidente y que
desembocan en e! Dique Cabra Corral o en el rio Guachipas (Ej, Rios Osma,
Chufiapampa, Ampascachi, San Vicente, La Vifig, Etc.)

Este sector del valle de Lerma, a diferencia del tramo septentrional, se
encuentra enmarcado entre grandes cadenas orograficas tanto al oriente como
al cocidente. La gran altura de los cordones orientales condicionan el clima
originando que las precipitaciones medias anuales sean infericres a las del
valle de Lerma norte. A modo de ejemplo, en la estacion de Ampascachi, la
precipitacion media anual es de 412 mm para el periodo 1934-76.

Figura 1.1: Isohietas en zona de aporte { Tomado de Baudino, 1996}
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Como principal antecedente de estudios hidrogeolégicos, se cuenta con
el trabajo de Tesis Doctoral de Guillermo Baudino, titulado Hidrogeologia del

valle de Lerma, presentada en el afo 1996 en la Universidad Nacional de Salta.

En el citado trabajo, se definen dos sistemas acuiferos en el sur del valle
de Lerma. En ambos casos y debido a la escasez de informacion de pozos, se

definieron ambos sistemas segun conceptos geomorfolégicos principalmente.

Los dos sistemas mencionados son el Sistema Acuifero La Vina,
desarrollado en el flanco oeste del valle, donde la unidad es de forma elongada
en sentido del rumbo del mismo. La longitud maxima es de aproximadamente
40 km, mientras que en sentido transversal alcanza los 12 km y el Sistema
Acuifero La Florida, ubicado en el extremo sudoriental de la zona de estudio,
este reservorio es poco conocido y explotado, cuenta con una extension de 10
km en el sentido de flujo y un ancho de 15 km; su morfologia esta fuertemente
influenciada por la estructura del basamento hidrogeolégico. La sierra del
Cebilar conforma el borde oriental y austral, mientras que el cauce de
inundacion del rio Guachipas es el limite oeste. En el centro de la unidad
considerada y con un rumbo paralelo al de las estructuras principales, se
encuentran las lomadas de Guachipas, que dividen al Sistema Acuifero en dos
subunidades: una situada al oeste, al pie de |a sierra del Cebilar, y otra al este,

adyacente al rio Guachipas. (Baudino, 1996).

Las caracteristicas geolégicas de la regién, asociadas al Sistema
Acuifero de La Vifa, permiten determinar a las facies cuaternarias como las de
mayor potencial hidrogeolégico, aunque no deben descartarse las propiedades
que poseen las formaciones terciarias de Guanaco y Piquete si se encuentran

en el subsuelo bajo determinadas condiciones estructurales y de contorno.

A modo general, la hidroestratigrafia propuesta por Baudino (1996),
expresa que la base del cuaternario se asienta sobre sedimentitas terciarias del
Grupo Oran, que constituyen el basamento hidrogeoldgico del reservorio. Los
sedimentos modernos suprayacen en discordancia al basamento y estan

integrados por fangolitas, intercaladas con gravas medianas a gruesas de mala
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seleccién, con matriz de arena gruesa mal seleccionada. Sobre estos
materiales clasticos gruesos se asientan, en forma concordante, sedimentos de
origen lacustre consistentes en limos, limos arencsos y arcillas semicompactas,
que alcanzan espesores de hasta doce metros. En contacto discordante y
erosivo se asientan gravas y arenas de poco espesor, que no supera los quince
metros. Estos sedimentos han sido estudiados por Gallardo (1985), que les ha
asignado los nombres formacionales de Calvimonte, Tajamar y La Vifa,

respectivamente.

En referencia a la fosa de La Florida, Baudino expresa |o siguiente:

“Las sedimentitas terciarias, que por su permeabilidad minima
constituyen el basamento hidrogeoldgico, estén plegadas en un sinclinal por
cuyo eje, de rumbo noreste, corre el rio Guachipas. El flanco oriental de la
estructura esté fallado con azimut paralelo al eje del plegamiento, generando la
fosa de La Florida (Moya Ruiz 1989), entre la sierra del Cebilar y las lomadas
de Guachipas. La acumulacién de sedimentos cuaternarios en esta fosa es
muy importante y constituye un embalse subterraneo de gran capacidad, dada
la granometria de los depdsitos que /o conforman.

En fa sierra del Cebilar, que alcanza los 2.900 metros sobre el nivel de/
mar, afloran leptometamorfitas precambricas con un alto grado de fracturacion.
Los sedimentos generados a partir de esta roca madre son los que en mayor
proporcidn conforman el reservorio en la fosa de la Florida. Las lomadas de
Guachipas, bajo una reducida cobertura cuaternaria, estan constituidas por
sedimentitas terciarias del Grupo Oréan.”

El modelo de circulaciéon propuesto por Baudino para cada sistema
acuifero, muestra claramente las zonas de recarga, transporte y descarga. En
la Figura 1.2 y 1.3 se puede observar como en ambos sistemas, la zona de

descarga de las aguas subterrdneas, son las margenes del rio Guachipas.
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Puntualmente en el sistema de La Florida, Baudino propone un
interesante modelo de circulacién que contempla “ef/ ingreso del recurso
hidrico superficial al pie de la sierra del Cebilar. La fosa de La Florida se
comporta como un embalse subterraneo que almacena y regula los caudales
infiltrados. El rebalse de este reservorio, a través de los subalveos de fos
cursos que atraviesan las lomadas de Guachipas, alimenta fos niveles
acuiferos situados al oeste de fas mismas.” Por otra parte Baudino manifiesta
la importancia que posee la calidad del agua subterrdnea de este sistema
acuifero (apta para todo uso) en comparacion de la calidad del agua del rio

Guachipas (con serias limitaciones para uso agricola).

En el sistema acuifero La Vifa, segun Baudino, “la morfologia
piezométrica indica que el flujo subterraneo se inicia en el pie de monte de las
elevaciones situadas al oeste. Del conjunto de cuencas hidricas que aportan a
la zona de recarga, las mas importantes son las de los rios Chufapampa,
Ampascachi y La Vifia, que han elaborado abanicos aluviales significativos,
sobre los que se desarrollan suelos aptos para el cultivo. En el extremo apical
de estos cuerpos es donde se encuentran la mayor cantidad de recursos

hidricos superficiales y a su vez los sedimentos mas aptos para la infiltracion.”

Estos conos aluviales revisten vital importancia para el desarrollo de la
region, ya que constituyen cuerpos que permiten la infiltracion en la zona apical
(recarga de acuiferos), el movimiento mediante niveles permeables y una
descarga en la zona distal del cono. En el caso particular del cono del rio
Ampascachi, se ha realizado en el afio 1997, un estudio hidrogeolégico a cargo
de César Abraham, titulado Hidrogeologia de la cuenca del rio Ampascachi,
donde se muestra un modelo de circulacion en este tipo de geoformas y una
propuesta hidroestratografica lograda a partir de estudios gedofisicos
(geoeléctrica). Abraham define a las facies superiores del Grupo Oran como un

Sistema Acuifero Moldes Alemania.

En el cono aluviai del rio La Vifa, existe un trabajo llevado a cabo por
Garcia, Moya y Talamo en 1998 titulado Estudio Hidrogeoldgico en La Vifia.
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De este trabajo se recomendod le ejecucion de una perforacion en un sector
ubicado en el apice del cono. Posteriormente, el municipio ejecutd la obra en
un sector cercano al propuesto pero mas alejado de las terrazas del rio La
Vina, dicha perforacion alcanzd una profundidad de 276 m, atravesando
secuencias de rodados, gravas y arenas con escasos niveles de fracciones
menores. Luego de las pruebas hidraulicas (ensayos de bombeo) se determind
la existencia de dos tipologias de acuiferos, uno somero, posiblemente
interrelacionado con el alveo del rio y uno de mayor profundidad, asociado a la
zona de recarga del cono en estudio, donde no se descarta la posibilidad de
haber perforado sedimentitas del Subgrupo Jujuy (Formaciones Guanaco o

Piguete) que conforma un medio apto para la circulacidon del agua subterranea.

Baudino explica en su trabajo que “el sentido de flujo es perpendicular a
la longitud mayor del reservorio, por lo que la zona de conduccidn es de corto
recorrido, entre 4 y 6 kildmetros” y ademas indica que “Los valores de
transmisividad estimados a partir de ensayos de produccién varian entre 170 y
280 m%d. Los caudales extraidos alcanzan los 130 m® por hora (pozo
ASP1222) en perforaciones de 150 metros de profundidad.”

La zona de descarga delimitada por Baudinc es la franja conformada
por la margen izquierda del rioc Guachipas, evidenciado por la presencia de

vertientes.

Importancia del recurso

Del analisis de la informacion relacionada al Sistema Acuifero La Vifa,
se ven plasmadas dos conclusiones en el trabajo de Baudino, una referida a la
disponibilidad y la otra a la “vulnerabilidad” con respecto a la contaminacion:

“La ausencia de cursos fluviales importantes, la escasez de lluvias,
su estacionalidad marcada y el prolongado periodo invernal con carencia
casi absoluta de registros pluviométricos, hace que el reservorio
subterraneo sea la Gnica fuente de aprovisionamiento segura durante la
época seca. En esta capacidad de regulacion se basa la importancia

estratégica de este Sistema Acuifero.”
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“El riesgo de contaminacién del agua subterranea puede
considerarse bajo, dado que el nivel de saturacién se encuentra a
profundidades superiores a 20 metros y debido a que el sentido del flujo
hidrico subterraneo es transversal respecto a la alineacién de las
poblaciones, lo que hace que los efectos de las cargas contaminantes no

sean acumulativas sobre el agua subterranea. “

En el caso del Sistema Acuifero La Florida, el mismo autor vierte
conceptos muy interesantes acerca del potencial hidrogeolédgico y riesgos de

esta unidad:

“En un area de caracteristicas climaticas cercanas a la aridez, con
cuencas hidricas de escasas dimensiones y baja capacidad de
regulacion, la existencia de un reservorio como el del Sistema Acuifero La
Florida adquiere una importancia fundamental para el desarrollo de la
region.

Las primeras exploraciones (Moya Ruiz, 1989), han dado resultados
alentadores, ya que las perforaciones efectuadas en la localizaciones
recomendadas brindan caudales satisfactorios, de calidad fisico-quimica
excelente.

El riesgo principal es la sobreexplotacion del reservorio en su
porcion occidental, debido a que la relacion hidraulica existente puede
invertirse en caso de una depresion excesiva del nivel piezométrico y
causar el ingreso de agua con alto contenido en sales proveniente de los
aportes del rio Guachipas *
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2. BASE DE DATOS DE PERFORACIONES DE AGUA

Se utilizaron bases de datos existentes (Brandan y col., 1998; Baudino,
1996), las que fueron actualizadas con los datos de las perforaciones

realizadas por particulares y por organismos estatales.

Se realizaron trabajos de campo con el proposito de identificar a las
perforaciones de la regién y obtener sus coordenadas geograficas mediante el
uso de un GPS portatil. Durante las campafias, también se observd el estado
de las obras de captacidn, de las cuales se presentan algunas fotografias en el
Anexo 2.

Se confeccionaron dos bases de datos, una en la que se cargd la
informacion referida a los analisis quimicos de los pozos existentes y la
segunda que contiene informacion basica referida a la profundidad y
rendimientc de las obras de captacion. Ambas son entregadas en formato
digital (archivo pozos totales valle de Lerma sur. xlIs.). El listado de pozos
georreferenciados se encuentra como Anexo 1, algunas caracteristicas de
rendimiento se muestran como Anexo 4, mientras que las caracteristicas

quimicas se ven listadas en el Anexo 5.
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3. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

3.1. ANTECEDENTES

Los Unicos antecedentes disponibles acerca de informacion hidrogquimica
son los conceptos de Baudino en su Tesis Doctoral de 1996, de los cuales se

menciond algunos en los parrafos anteriores.

Para la realizacién del presente trabajo se realizé una recopilacion de los
legajos técnicos de las perforaciones existentes, donde se pudo observar que
muchos de ellos no contenian informacion acerca de la calidad del agua
explotada. Considerando este déficit de informacion se procedid a trabajar con
aquellos legajos que si contenian informacion quimica confiable, los cuales
fueron procesados para obtener la clasificacion de aguas segun Pipery Wilcox,

mostrados en el Anexo 3.

Del analisis de la informacion se observa que la mayoria de las aguas
analizadas pertenecen a la clasificacion de tipo bicarbonatadas calcicas
segun Piper. Las excepciones son las aguas de los pozos ASP1391 (YPF1) y
AS0637 (SMATA) donde las aguas se definen como sulfatada sédica y
sulfatada clorurada calcica respectivamente. Cabe recordar que en el caso
del pozo petrolero es incierto el nivel acuifero que produce una surgencia
natural con agua sulfatada. En el caso del pozo de SMATA se supone que
explota niveles acuiferos de formaciones terciarias que contienen sales en
cantidades importantes como para aportarlas a las aguas que escurren por sus

pOoros.

Analizada la situacion desde el punto de vista de calidad del recurso
hidrico subterraneo para uso agricola, se puede observar en un diagrama de
Wilcox, que solo los pozos ASPxx2 y xx4, poseen agua con peligro moderado
de salinidad y bajo riesgo de sodicidad (C2 $1). El agua proveniente del pozo
de YPF (ASP1391) es {C3 S2) lo que implica un alto riesgo de salinidad y
sodicidad en los suelos. El resto de las aguas pueden considerarse de alto
riesgo de salinidad y bajo riesgo de sodicidad (C3 $1).
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3.2. CASOS DE CONTAMINACION COMPROBADOS

Durante uno de los relevamientos de campo, se detectd un potencial
problema de contaminacién en la localidad de Alemania, sitio donde existe una
perforacion (AS0081) de 16 metros que alumbra agua subterréanea de un
acuifero cuyo nivel estatico es de 3.4 metros. A escasos 4 metros de este pozo
pasa un cafo enterrado a 1.5 metros de profundidad, que conduce los
cloacales de los bafios de la escuela hacia el pozo ciego. Segun manifesto un
lugarefio, en ciertas ocasiones, este cafo se rompe originando la infiltracidn de
los liquidos, con amplias posibilidades de ser captados por el bombeo del pozo.
La misma persona relatd gue varias veces se producen diarreas en los nifos
de la escuela, atribuyendo como causa lo mencionado anteriormente. También
se pudo observar como el dosificador de cloro se encuentra permanentemente
emitiendo liquido sin que el pozo funcione, por lo que cuando se pone en
marcha la bomba, el agua sale a la red con elevada cantidad de cloro
generandc malestar en la gente. Segun se explicd en el lugar, existe un

“encargado” del pozo, contratado por la empresa Aguas de Salta S A..

Esta situacion ya habia sido advertida por el Dr. Rodolfo Garcia en un
trabajo realizado en la localidad, bajo el programa Desarrollo de Pequerias
Comunidades financiado por el Consejo Federal de Inversiones en marzo de
1997. Si bien en ese estudio se realizé un ensayo de bombeo con toma de
muestras de agua a diferentes caudales y tiempos, los resultados no arrojaron
valores de coliformes fecales en el agua, registros archivados en la Direccion
de Saneamiento Ambiental, indican que en varias ocasiones se detecto la

presencia de colonias bacterianas de origen fecal.

A excepcion del caso puntual de la localidad de Alemania, en ia zona sur
del valle de Lerma no existen casos comprobados de contaminacion de aguas
subterréneas. Esto se debe a la baja densidad poblacional y a las escasas
actividades potenciaimente contaminantes, |0 que no significa que no exista el

riesgo de contaminacion del recurso.
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No existe informaciéon actualizada ni suficiente como para conocer la
calidad actual del agua subterranea somera o de los acuiferos freaticos.
Considerando a los pueblos de Coronel Moldes, La Vifia y Guachipas, como los
de mayor densidad poblacional (3557, 2936 y 2716 habitantes
respectivamente, segun Censc Nacional 1991), y teniendo en cuenta que
ninguno de ellos posee un sistema de recoleccion de liquidos cloacales
funcionando en la actualidad, implica una gran cantidad de pozos negros o
absorbentes concentrados en pequefias areas. Esta situacion reviste de por si
un riesgo potencial de contaminacion de aguas subterrdneas someras con

materia fecal.

Analizando la calidad quimica de las aguas de la zona, se observa que
solo en el pozo AS0637 de SMATA, se supera un vaior de 50 mg/l de nitratos,
excediendo el valor maximo tolerable para potabilidad. Considerando que el
agua de esta perforacion posee altos tenores salinos y siendo distinta en su
clasificacion al resto, se considera incierto el motivo de tal tenor de nitratos. No
obstante en un pozo ubicado en Villa Delicia, del pueblo de Coronel Moldes
(ASO0737), se advierte un valor de16 mg/l de nitratos, superior al calculado
como “base” para la zona (12 mg/l). Esto puede ser una evidencia o indicio de
un principio de contaminacién de acuiferos por mezcla de aguas (freaticas
contaminadas y las de mayor profundidad). Cabe recordar que la fecha del
analisis de mencidn es de octubre de 1996, por lo que se considera informacion
desactualizada. De todas maneras este pozo se encuentra en la actualidad
fuera de servicio, al igual que el AS0667 (Consorcio El Carril de Abajo), ya que
el abastecimiento publico de agua se realiza mediante agua superficial captada
en el rio Chufapampa, tratada y distribuida por gravedad. Por este motivo, de
las obras que se posee informacion o registro, el Unico pozo cercano al AS0737
y en funcionamiento es el de Finca Santa Ana (ASP1227), del cual no se posee
informacidn de los contenidos de nitratos.
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3.3. ESTADO ACTUAL DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

Al no contar con informacién reciente de calidad del agua de todos los
pozos de la regién, es imposible confeccionar un diagnéstico real del estado
actual del recurso hidrico subterraneo. No cbstante se debe tener en cuenta el
tenor de nitratos detectado en el pozo ASQ0737 de la localidad de Coronel
Moldes, sea un indicador de un posible caso de contaminacién organica y el

caso descrito en parrafos anteriores sobre la localidad de Alemania.

4. FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACION

Las potenciales fuentes de contaminacién identificadas vy
georeferenciadas han sido divididas en cinco categorias, siguiendo el criterio
de la USEPA, en funcién del grado de peligro que representan para la calidad

del agua subterranea.

4.1, CATEGORIAS DE FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACION

4.1.1. Categoria I°

Fuentes de vertidos por percolacién (fosas sépticas o pozos negros,

etc.), agua residual y fangos de caracter toxico y no toxico.

Situacién en la zona de estudio. lamentablemente no existen poblados
que posean redes de recoleccién de liquidos cloacales, por lo que la totalidad
de las viviendas (tanto las urbanas como las rurales) poseen letrinas o pozos
ciegos. En la localidad de Coronel Moldes ya se concluyd el tendido de red
cloacal y las conexiones domiciliarias, pero el sistema no esta funcionando
debido a que se estd construyendo la planta depuradora (lagunas de
estabilizacion). Se muestra en la figura 4.2 un esquema tentativo de aquellos
sectores que constituyen fuentes potenciales de contaminacidn, segun la
densidad poblacional.
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Areas con sistemas de cloacas: no existe en el sur del valle de Lerma

puebio con red cloacal funcionando en la actualidad.

Areas sin cloacas con densidad poblacional baja: Se interpreta como

aquellas zonas rurales con cierto espaciamiento entre viviendas (1 x km?).

Areas sin cloacas con densidad poblacional media: Se caracteriza por
aquelios conjuntos de viviendas (1 — 5 x km?) que generalmente rodean el
nucleo urbano de cada pueblo.

Areas sin cloacas con densidad poblacional alta: Representado por el
nucleo urbano de cada poblado, donde existen varias viviendas agrupadas
(>5 x km?). (Ej. Coronel Moldes, La Vifia, Guachipas, Talapampa, sectores
de El Carmen, de Alemania, Talapampa, etc.).

4.1.2. Categoria ll°;

Fuentes de vertidos por emisiones constantes u ocasionales y/o
accidentales desde las fuentes de almacenamiento: de residuos industriales,
tanques de almacenamiento superficial y subterraneo, contenedores, lagunas

de tratamiento y otros.

Situacién en la zona de esfudio. en la comarca solo puede mencionarse
la presencia de tanques de almacenamiento de combustibie, situados en las
estaciones de servicio de Coronel Moldes, Surtidor de Finca Ampascachi y
estacion de servicio en La Vifia. Por Ultimo puede mencionarse los basurales
municipales, lugares en los que se podria generar el lavado de la basura
dispuesta a cielo abierto y la posterior infiltracion del agua con sustancias

contaminantes.
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Descripcion. x---' oy
Moldes (YPF) 7205470.7 3552864.8
Guachipas-La Vifia 7184275.3 3544033.2
mpascachi 71969831 3547638.3
Des_'cr'ipcié'n:: o Sk Sx .     yoo
Basural Moldes 7206079 3546957
Basural La Vina 7186000 3544341

4.1.3. Categoria ll}*:

Fuentes de vertidos potenciales durante el transporte yfo transmision: de
tuberias, etc.

Situacién en la zona de estudio: dentro de esta categoria solo existe el
riesgo de algun siniestro en la ruta Nacional N° 68, debido a que por ella se
movilizan los transportes que conducen combustibles u otras sustancias desde

la capital de Salta hacia la zona de Valles Calchaquies.

4.1.4. Categoria IV°

Fuentes de vertidos como consecuencia de otras actividades
planificadas por aplicacion de fertilizantes, pesticidas, escorrentia urbana,

mineria y drenaje de plantas de tratamiento minero, u otras.

Situacion en la zona de estudio. la comarca esta caracterizada por Ia
actividad agropecuaria, aungue deprimida en los ultimos afios, no obstante
existen areas de cultivos de diferentes vegetales, en las cuales se supone el
uso de agrogquimicos. Debido a que en la provincia no existe un control de los

tipos y métodos de aplicacion de agroquimicos, no se puede conocer a ciencia
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cierta si lo que se utiliza en la actualidad puede o no afectar la calidad del

recurso hidrico subterraneo.

No existe en la zona de estudio sectores con industrias generadoras de
efluentes liquidos ni actividades mineras capaces de producir algun impacto
sobre las aguas. No existen plantas de tratamiento de liquidos cloacales por lo
que no se producen vertidos puntuales de los mismos. Solo se puede indicar el
funcionamiento de los mataderos municipales, que faenan pocos animales por
semana (< de 10), estimandose un efluente de 900 litros por cada animal. La
situacion sanitaria — ambiental de cada establecimiento de faena es insuficiente
e inadecuado. Por ello, los efluentes poseen alta carga organica y solo el hecho
de que esta actividad es esporadica en este sector del valle de Lerma, hace

que la situacion no sea tan grave por los escasos caudales gue se generan.

Descripcion - A R
Matadero Moides 7204683 3552169
Matadero La Vina 7184234 3544624
Matadero Guachipas 7178957 3549700

4.1.5. Categoria V°:

fuentes que canalizan flujos desde pozos geotérmicos de recuperacién de

calor, de abastecimiento de agua, excavaciones diversas.

No existen antecedentes en la region.
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5. VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS

Como consecuencia de la falta de informacién acerca de las
caracteristicas de los acuiferos freaticos, es imposible efectuar un adecuado
concepto de vuinerabilidad de los mismos. No obstante de ello, puede
considerarse los conceptos de Baudino al explicar los riesgos de contaminacion
en el Sistema Acuifero La Vifia, donde se analiza como los poblados de la zona
se disponen de manera transversal a la direccion de escurrimiento, por lo que

se evitaria afectaciones acumulativas de las aguas subterraneas.

Es importante también destacar que en los sitios ubicados en las
proximidades de cursos fluviales superficiales o en zonas de potencial recarga
de acuiferos, las posibilidades de afectar el recurso subterraneo es mayor, por
lo que se los puede considerar sectores mas vulnerables a la contaminacion. A
modo de ejemplo se puede considerar los dpices de los conos aluviales como
zonas vulnerables bajo los conceptos litoldgicos que gobiernan esta geoforma y
teniendo en cuenta que existen acuiferos locales “colgados’, relacionados
directamente a los alveos de los rios, que pueden ser faciimente alcanzados

por una eventual sustancia contaminante.

En sectores considerados de conduccion (iramos medios a distales de
los conos aluviales) existen antecedentes de bancos de limos y arcillas que
actlian como capas protectores de los niveles acuiferos infrayacentes, por lo

que la vulnerabilidad de esos acuiferos es inferior.

Con respecto al Sistema Acuifero La Florida, y considerando como
potencial zona de recarga el piedemonte de la ladera occidental de 1a sierra del
Cebilar, se considera como zona mas vulnerable a este sector, sumado a los
subélveos de los arroyos Ei Chafaral, El Molino, Tipamayo, Uturunco, etc., que
es por donde se produce el rebalse hacia la zona occidental del acuifero
(Baudino, 1996).
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En el sector de Sauce Redondo y Coropampa debe considerarse que 10s
niveles estaticos combinados de las perforaciones existentes, se encuentran a
4 y 10 metros de profundidad respectivamente. Es muy probable que los
niveles freaticos sen también someros por o que los valores de vuinerabilidad

aumentarian desde este punto de vista.

Por ultimo y como se explicod en el capitulo anterior, en la localidad de
Alemania se detecté contaminacion del agua subterranea con materia fecal,
esto indica que como lo describe el Dr. Rodolfo Garcia en 1997, se trata de un
cuerpo aluvial, intimamente relacionado con el rio homonimo, con niveles no
saturados muy permeables y una escasa profundidad del nivel freatico, por lo

que la vulerabilidad del acuifero a ser contaminado es alta.

6. PELIGRO POTENCIAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS

Para la determinacion del peligro potencial de contaminacion de
acuiferos debe conjugarse conceptos tales como la vulnerabilidad del acuifero
en cuestion y la existencia de actividades potenciaimente contaminantes. Al no
contar con esta informacién con la suficiente firmeza, solo pueden realizarse
algunas especulaciones. En el caso puntual de Alemania, se conjugan la alta
vulnerabilidad del acuifero y la presencia comprobada de una situacion
potencialmente contaminante (pozos ciegos y caferias rotas), por lo que se

origina una situacion de peligro potencial de contaminacién permanente.

Luego de la descripcion de la posibilidad de hallar el nivel freatico cerca
de la superficie en la zona de Coropampa y Sauce Redondo y vinculando esta
caracteristica con el hecho de que estos sitios poseen viviendas con letrinas,
podria existir el riesgo de una contaminacién organica y fecal de las aguas

subterraneas someras.

También debe considerarse la posibilidad de que se produzca la mezcla
de aguas de diferente calidad por deficiencias en la construccion o estado de
los pozos de agua.

119



La existencia de pozos en los que se han ubicado filtros tanto en
acuiferos someros como profundos, y considerando la posibilidad de que las
napas mas superficiales se encuentren contaminadas, puede originar la mezcla
de aguas y su consiguiente afectacién. En aquellas perforaciones en las que se
han colocado filtros solo en acuiferos profundos, pero que no han sido
correctamente cementados, puede originarse la migracién de aguas de
acuifero somero contaminado mediante el espacio anular, desmejorando la

calidad de los restantes niveles productivos.

Es importante contempiar la posibilidad de una sobreexplotacion de los
acuiferos en zonas pobladas, que generaria una inversion hidraulica de los
niveles piezométricos facilitando de esta manera el pasaje de agua
contaminada de acuiferos superiores hacia los infrayacentes por diferencia de
presion piezométrica. Esta situacién no se produce en el sur del valle de
Lerma, pero debe tenerse en cuenta en cara al futuro. Baudino contempla un
problema grave (salinizacion) si se produce una sobreexplotacién del Sistema

Acuifero La Florida en el sector oriental.

Por ultimo y de manera independiente a la vuinerabilidad de un acuifero
(propiedad intrinseca del mismo), existe un factor que también puede contribuir
a la generacion de peligro de contaminacion. Este factor consiste en que la
gran mayoria de los pozos relevados, no poseen cerco perimetral o de

proteccion.

Las proximidades de los pozos constituyen una zona critica y vulnerable
que debe ser protegida, y por elio en la Ley Provincial N° 7017/99 — Cédigo de
Aguas — en el Art. 150 contempla: “Proteccion de perforaciones. La Autoridad
de Aplicacion ordenaré establecer alrededor de la perforacion una zona de
proteccion dentro de la cual se limitara, se condicionard o se prohibiran
acciones que puedan contaminar, entorpecer, afectar o interferir su correcto

uso o poner en peligro a las personas o bienes de terceros.”

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS) en el marco del Programa Regional de la Prevencion y Control de la
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Contaminacion de Aguas Subterraneas, contempla en su trabajo
ESTRATEGIAS PARA LA PROTECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS
(1992) que: El area interna de maxima proteccion es la zona operacional,
que comprende un area pequefia de tierra alrededor del mismo pozo ©
manantial. El propietario no debera permitir actividades que no estén
relacionadas propiamente con la extraccion de agua, e incluso estas
actividades deberan estar celosamente evaluadas y controladas para

evitar la posibilidad que contaminantes alcancen directamente el pozo.

Del relevamiento realizado se puede afirmar que mas del 95 % de los
pozos no poseen la zona de proteccién primaria. La mayoria de las obras de
captacion se encuentran sin cerco perimetral, o si lo tienen, se encuentra en
malas condiciones, puede observarse mayoritariamente los cables a la vista,
con caladuras en e! cafio camisa. En algunos pozos se advirtio la presencia de
basura en las inmediaciones, siendo un claro ejemplo de las malas condiciones
sanitarias existentes. Cualquier transelnte puede acceder a los pozos en
funcionamiento, siendo ésta situacion riesgosa ya que la mayoria de estas

obras se encuentran en plazas o espacios verdes de la ciudad.
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6.1. Categorizacién USEPA

Clase 1: de origen Unico que proporciona beneficios ecologicos
Clase 2: que reguieran proteccion moderada
Clase 3: de uso limitado debido a su baja calidad natural o antrépica y por ende

que requiere menor proteccion.

El desarrollo y resultados de esta tarea incluira:

- Categorizacion en tres (3) clases propuestas por la EPA (Environment

Protection Agency - EEUU) de los pozos de agua subterranea relevados.

Debido a que todas las obras de captacion de aguas subterraneas
utilizadas en la zona, contribuyen a la mejora de la calidad de vida de los
pobladores de este sector del valle de Lerma, tanto desde el punto de vista del
abastecimiento publico y la higiene sino también desde el punto de vista
productivo (riego), por este motivo se clasifica a la totalidad de los pozos
como CLASE 1, ya que se considera que proporcionan beneficios ecologicos y

deben ser protegidos.
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7. CONCLUSIONES

1.

1 os acuiferos del sur del valle de Lerma constituyen reservas de agua
potable muy importantes de la region, debido al fuerte condicionamiento
que proporciona el clima de la zona en lo que hace a la disponibilidad se

agua superficial en todo el ano.

Las caracteristicas fisico — quimicas de las aguas subterraneas permiten
afirmar que genéricamente son aptas para el consumo humane, y

regulares a buenas para uso agricola (riego).

El sistema de provision de agua potable del sur del valle de Lermaen la
actualidad capta aguas superficiales, mientras que algunas de las fincas

poseen pozos para la realizacion del riego correspondiente.

Las aguas subterrdneas de la region deben ser protegidas para
considerarlas como reservas de agua de abastecimiento publico si se
produce un incremento en la poblacion o bien para generar un polo de

desarrollo agro industrial.

Las obras de captacién no poseen una infraestructura adecuada como
para estar protegidas, de dafios fisicos o incluso de ia intromision

intencional de sustancias contaminantes en el interior del pozo.

La mayor fuente de contaminacion que pudiere afectar la calidad del
recurso hidrico subterraneo la constituyen los poblados que no cuentan
con un servicio de recoleccion de liquidos cloacales, por lo que se
utilizan letrinas y pozos ciegos que por precolacion podria contaminar
las aguas subterraneas con materia fecal.

Existe en la localidad de Coronel Moldes un pozo con valores de nitratos
que supera lo calculado como nivel base de la region, por lo que debe
considerarse como una sefal de alerta, que podria indicar una incipiente



contaminacion de las aguas subterraneas en una zona pobiada con gran

cantidad de letrinas.

8. La contaminacion de los acuiferos libres significa un alto riesgo de
contaminacion para los confinados subyacentes. La calidad quimica de
los acuiferos libres del sur del valle de Lerma debe ser evaluada en

forma periddica.

9. En la localidad de Alemania se ha detectado un caso puntual, de alto
riesgo de contaminacion de aguas subterraneas someras con materia

fecal.

10.La gran mayoria de las obras de captacién de la comarca (pozos de
abastecimiento) no se encuentran protegidas, por lo que introducen un
grado de vulnerabilidad al acuifero explotado ya que se trata de una via

directa para que cualquier sustancia alcance el agua subterranea.
11.Existe un gran déficit de informacién hidrogeolégica, como asi tambien

una dispersion de la informacion existente. Por este motivo se hace muy

dificil el monitoreo y diagnostico de las aguas subtefrraneas.
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8. RECOMENDACIONES

1-

Debido a que la principal fuente contaminante detectada, es la gran
cantidad de pozos ciegos en las zonas urbanizadas, se recomienda la
inmediata actuacion de los municipios para adoptar las medidas
necesarias, para instalar las redes de recoleccion y tratamiento de los
efluentes cloacales de los principales nucleos urbanos.

En el caso puntual de la localidad de Alemania, se debe dar inmediata
solucion a la coexistencia de pozos ciegos y pozo de captacion, que

origina un riesgo permanente para la salud de los pobladores.

Se recomienda el monitoreo y control de la calidad fisica, quimica y
bacteriologica de las aguas subterréneas en aquellas localidades que no
cuentan con red cloacal, con mayor atencion en Coronel Moldes,

teniendo en cuenta el tenor de nitratos encontrado en el pozo AS0667.

Se recomienda a los responsables de la operacién y mantenimiento de
los pozos de abastecimiento (Aguas de Salta S.A. y los Municipios) que
se lleven a cabo las obras de proteccién primaria (cercado perimetral) de

pozos en aquellos que se encuentran desprotegidos.

De persistir informacion gue avale un posible caso de contaminacién
organica de las aguas subterraneas, se recomienda la realizacion de un
estudio hidrogeoldgico en el sector problema para su verificacion,

constatacion y solucién del problema.

Se recomienda a los municipios gque realicen los controles de las
estaciones de servicio que cuentan con tanques enterrados, solicitando
a los propietarios la documentacion que certifique el estado de los

mismos, por organismos autorizados.

125



7~

Se recomienda a las autoridades municipales que arbitren los medios
necesarios para que los establecimientos de faena (mataderos) sean
controlados y mejorados, no solo para garantizar que los efluentes sean
tratados correctamente sino también para garantizar la salud de las

personas.

Se recomienda la construccion de redes cloacales y de sistemas de
tratamientos de efluentes cloacales efectivos para evitar una posterior
contaminacion del cuerpo receptor. De esta manera se terminara con el
uso de pozos absorbentes que constituyen una fuente potencial de

polucidn.

Se recomienda que los organismos estatales competentes en materia
hidrica, realicen una recopilacion exhaustiva de Ila informacién

hidrogeoldgica de la comarca y una sistematizacion de la misma.

10-Se recomienda una inmediata aplicacion de las leyes existentes en la

11-

provincia, referidas a! recurso hidrico. Estas son la Ley Provincial N°
7017/99 (Cddigo de Aguas) y la Ley Provincial N° 7070/00 (Proteccion
del Medio Ambiente) y su decreto reglamentario N° 30S7/01.

Siendo que la proteccion de pozos estd contemplada en la Ley
Provincial (Cédigo de Aguas), se recomienda el abordaje del problema
por parte de la Autoridad de Aplicacion de dicha Ley, para que solicite a
los encargados de la administracion y mantenimiento de estas obras que
lleven a cabo las obras necesarias para protegerlas e impedir alguna

desgracia futura.
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PARTE ll

RESULTADOS VALLES CALCHAQUIES

1. EL AGUA SUBTERRANEA EN LA ZONA DE ESTUDIO

Generalidades

La zona de estudio comprende una gran extension areal, abarcada por
las cuencas imbriferas de los principales rios: Caichaqui y Santa Maria, que
drenan la comarca derivando sus caudales hacia el rio Conchas - Guachipas,
para llegar posteriormente a las aguas del embalse General Belgrano (Dique
Cabra Corral). Como consecuencia de tal extension, ambos rios drenan zonas
geolégicamente muy heterogéneas y a su vez, reciben como afluentes a

importantes rios que también atraviesan sitios ambientalmente muy diferentes.

Debe tenerse en cuenta que, siguiendo el rumbo de los principales
cursos fluviales, se han desarrollado los pueblos de la zona, situacién que
reviste de gran importancia desde el punto de vista ambiental del recurso

hidrico.

Con respecto a la hidrogeologia de la zona de estudio, no existen
antecedentes de estudios regionales que permitan caracterizar el recurso
hidrico subterréneo, su origen y dinamica en forma precisa, solo se cuenta con
trabajos puntuales o muy locales que permiten descripciones sectorizadas pero

no integradas de la hidrologia subterranea.

Como consecuencia de la escasez de informacion integrada se realizo
una interpretacion de imagenes satelitales de aquellos sectores donde la
actividad antropica puede significar un riesgo para la calidad del recurso hidrico

en general.
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Climatologicamente la regién estudiada se caracteriza, en lineas
generales, por su clima continental seco v templado  frio, donde las
precipitaciones no superan los 200 mm anuales {Promedio estimado en 145
mm anuales en la regién del rio Calchaqui) . Esto se debe al control que sjerce
la orografia regional sobre las masas de aire humedo que provienen del
anticiclon del Atiantico Sur, ya que se produce la descarga de la humedad en
las laderas orientales de las cadenas que limitan a los valles calchaquies en el

nacients {Aconquiia, Sierra de Santa Barbara, etc.}.

A continuacion se muestran los registros de precipitaciones medias

anuales en algunos sectores de los Valles Calchaquies:
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Como se anticipo anteriormente en la zona de estudio se encuentra una
gran heterogeneidad geolégica  (Subprovincia Geolégica Cumbres
Calchaquies), que comprende rocas igneas, metamorficas y sedimentarias de
diferentes edades y ambientes. Por este motivo la red hidrogréfica emplazada
sobre la region contiene una gran diversidad de rocas que pueden
eventualmente aportar ciertos elementos en las aguas superficiales vy

subterraneas.

A continuacion se describe en forma sintética la estratigrafia de esta

Provincia Geoldgica:

Neoproterozoico

Formacion Puncoviscana (Turner, 1960). Conformada por grauvacas, arencicas
y pelitas de bajo grado metamorfismo, con coloraciones gris verde a gris
0SCuUro.

Formacién La Paya: Constituida por filitas y esquistos moteados, gneises y
migmatitas.

Formacién Cachi (Turner 1961): Cuerpos intrusivos de pequenas dimensiohes,
constituidos por trondjemitas y granitos de color blanquecino a grisaceo ©
rosado, también granodioritas y pegmatitas.

Paleozoico {Cambro — Ordovicico)

Complejo Eruptivo Oire (Turner, 1964): es un conjunto de rocas intrusivas
(granitos y granodioritas de grano grueso) de color gris a blanguecino. Es
caracteristico la presencia de megacristales de microclino.

Mesozoico

Cretacico — Eoceno Medio

Grupo Salta (Brackebusch, 1891, nom. subst. Turner, 1959)

Subgrupo Pirgua (Vilela, 1951, nom. Transl. Reyes y Salfity): Constituido
principaimente por conglomerados y areniscas rojas, pertenecientes a un
paleoambiente continental tipo sin-rift.

Subgrupo Balbuena Indiferenciado (Moreno, 1870): conformado por areniscas
calcareas amarilientas, calizas y margas arenosas de color amarillento a

blanquecino, calizas y areniscas rosadas.
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Subgrupc Santa Bérbara (Moreno 1970): Integrado por la Formacion Mealla
(areniscas rojas finas a medianas fluviales), Maiz Gordo (areniscas y
conglomerados aluviales de color rojo y blanquecina) y Lumbrera (areniscas y
pelitas rojas).

Cenozoico

Mioceno

Grupo Payogastilia: secuencia sedimentaria de origen continental, integrada
por las formaciones Quebrada de los Colorados (areniscas y conglomerados
rojizos a naranjados), Formacion Angastaco (conglomerados y areniscas grises
y pardas), Palo Pintado (areniscas, pelitas y conglomerados grises, verdes y
rojos) y San Felipe (conglomerados fluviales de color gris a marron grisaceo).
Pieistoceno:

Depositos terrazados al pie de los cordones montafiosos. Conformados por
conglomerados de todos los tamafos, con poca seleccion, intercalados con
areniscas, pelitas y tobas.

Holoceno

Depésitos aluviales y coluviales, con rodados, gravas, arenas y arcillas

modernos.

Estructuralmente, dominan estilos de plegamiento y fallas que dieron
origen a una fosa tectdnica alargada en sentido meridional, sobre la cual
escurren los principales rios (Calchaqui y Santa Maria). Producto de estas
estructuras, predomina una geomorfologia labrada principalmente por el
escurrimiento fluvial, concentrado en el verano y con gran poder erosivo. Se
diferencia en modo genérico unidades tales como: depdsitos de piedemonte,
abanicos aluviales, valles fluviales y zonas de afloramiento. Estas unidades se
encuentran mejor representadas en la subcuenca del rio Santa Maria y el sur

del rio Calchaqui previo a la confluencia de los mismos.
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Hidrogeologia

En lineas generales y contemplando las caracteristicas geolbgicas de la
comarca, se deduce que el potencial hidrogeolégico regional se limita a las
unidades cuaternarias y recientes, principalmente a los rellenos de ia fosa

tecténica por las que escurren los rios Calchaqui y Santa Maria.

Debido a la gran extension que abarca este sector de la alta cuenca del
rio Juramento, se puede analizar los antecedentes hidrogeoldgicos existentes
para cada subcuenca, lo que en cierta medida contribuye a la diferenciacion de

las principales caracteristicas de cada una de ellas.
Subcuenca rio Santa Maria:

Existen estudios geofisicos realizados por profesionales de la Consultora
Hidrogeoldgica (Moya Ruiz y otros, 2000) a 5 kilometros al sur de la ciudad de
Cafayate, en los que se determina que la profundidad a la que se encontraria el
basamento hidrogeolégico, varia entre los 270 y 600 metros, lo que significa
una espesa secuencia sedimentaria que por su génesis contempla facies de
gran permeabilidad, generando condiciones hidrogeolégicas de suma

importancia para la region.

Estas caracteristicas potenciales del agua subterranea, en este sector
de la cuenca, se ve avalada por los rendimientos de las perforaciones
realizadas en los alrededores. Una de las obras de mayor eficiencia y
rendimiento, es la reciente perforacion ejecutada en la Finca Santa Elena
(Moya Ruiz y otros, 2000), la cual alcanzé una profundidad de 296 metros,
atravesando una secuencia alternante de arenas gruesas a muy gruesas y
arcillas plasticas grisaceas. Se colocaron tramos de caneria filtrante desde los
78 metros bajo boca de pozo (mbbp) hasta los 239.5 mbbp. con didmetros de
14 y 8 pulgadas. La prueba hidraulica efectuada concluyo con un caudal de
303.49 m*/h, con una depresion de 9.11 m, lo que implica un caudal especifico
de 33.3 m¥/h/m. Los parametros hidraulicos del acuifero calculados fueron los

siguientes:



Transmisividad: 1800 m?/dia

Coeficiente de almacenamiento: 0.00012

El valor del coeficiente de almacenamiento da una idea de que ias capas
explotadas poseen un cierto grado de confinamiento, situacion que desde el
punto de vista topografico, litologico e hidrogeoldgico, es normal, siendo
ademas numerosos los antecedentes que muestran un marcado grado de

confinamiento en los acuiferos explotados.

La recarga de estas unidades se produce posiblemente desde aquellos
sectores del valle del rio Santa Maria, en la zona de mayor altura sobre el nivel
del mar (extremo austral de las sierras de Quilmes). La recarga que se puede
originar desde los laterales, mediante los depdsitos de conos aluviales y
piedemontes, es de menor magnitud que la sugerida anteriormente. Como aval
a esta situacion, se cuenta con un estudio realizado por profesionales del
INASLA (Fuertes et al, 1998) en el rio Chuscha, titulado “Estudio de
Prefactibilidad, Captacion subsuperficial en la zona del rio Chuscha”. En este
trabajo se arriba a la conclusion de que si bien en el cauce del rio Chuscha se
desarrolla un relleno (&lveo) que actia reservorio de agua subterranea, la
permeabilidad de esta unidad es baja (12.6 m/dia), como consecuencia de |a

gran heterogeneidad de sus componentes.

No se descarta que unidades de edad terciaria o de mayor antigliedad,
en determinadas condiciones estructurales, puedan comportarse como
reservorios de agua subterrénea, pero no existe informacion suficiente como

para poder confirmarlo y caracterizarlo.

Existe otro estudio hidrogeologico realizado por [0s mismos
profesionales de Consultora  Hidrogeoldgica titulado  “Diagnostico
hidrogeolégico en finca El Recreo — Bodega Penalba Frias” en el cual se
observa un corte geoeléctrico realizado en sentido transversal a la direccion del
valle del rio Santa Maria. Este perfil geofisico elaborado mediante sondeos

eléctricos realizados sobre la planicie del piedemonte permite “observar’ como
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podrian encontrarse distribuidas las capas del rellenc en el subsuelo, con un
claro control geologico estructural (fallas inversas que definen la fosa dei valie
de Santa Maria). De este perfil se puede apreciar el escaso espesor del relleno
praximo a la zonas de afloramientos, y el gran desarrolio ocurride va dentro de
ia fosa tecténica, donde se observan valores relativos de resistividad superiores

a 30 Ohm.m, indicando buenas perspectivas hidrogeoldgicas.
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Subcuenca rio Calchaqui:

Existen numerosos trabajos realizados por diferentes profesionales, en
los cuales se determina que son los valles de los cursos fluviales y sus
estructuras relacionadas, los sitios con mayor potencial hidrogeaologico. Por
este motivo debe prestarse especial atencion a los rellenos fluviales (alveos) y
terrazas, abanicos aluviales, etc. los cuales estan compuestos

mayoritariamente por sedimentos de alta permeabilidad.

En referencia a los antecedentes disponibles del area abarcada por la
subcuenca del rio Calchagui, se cuenta con los conceptos desarrollados en el
Instituto de Aguas Subterrdneas para Latinoamérica (INASLA), en la
descripcion hidrogeologica de la Hoja Cachi. Como primer aspecto, en el
trabajo de referencia, se procedio a la diferenciacion de distintos grupos de
cuerpos © unidades rocosas, segun su permeabilidad, englobando de esta
manera un bosquejo de la hidroestratigrafia regional. A continuacion se

transcriben los principales grupos:

|. Grupo de Permeabilidad Baja

Esta conformado por rocas que por su naturaleza compacta o litologia
predominantemente  pelitica, son de muy baja permeabilidad; por ello la
infiltracion, si ocurre, es muy pobre. En este tipo de unidades, el agua
subterrdnea puede circular en forma restringida por fisuras, grietas, diaclasas y
fallas. Son rocas que poseen escasas perspectivas de ser explotadas
econémicamente, aunque localmente pueden dar lugar a pequefios manantiales.
Se incluye dentro de este grupo a fa Formacién Puncoviscana, Formacion Cachi,
Formacién La Paya, Complejo Metamorfico Tolombén, Tonalita Las Vinas,
Complejo Eruptivo Oire, Granito La Angostura, Granito Cerros Bayos y Granito
Alto del Cajon.
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I, Grupo de Permeabilidad Baja a Media

Integrado por los escasos afloramientos terciarios de la Ignimbnta Pucarifla
y Formacion Palo Pintado.

i1l Grupo de Permeabilidad Media a Baja

Constituido por los Subgrupos Pirgua y Balbuena. El Subgrupo Pirgua y 1a
Formacién Lecho, por sus caracteristicas fitologicas, presentan una
permeabilidad media. La Formacion Yacoraite, es considerada de baja
permeabilidad, a excepcion de que se encuentre fracturada, lo que puede
generarfe una permeabilidad secundana.

IV. Grupo de Permeabilidad Media a Alta

De acuerdo a las caracteristicas litolégicas, pueden comportarse como
potenciales acuiferos. Las sedimentitas que conforman el Grupo Payogastilla
(formaciones San Felipe, Angastaco y Los Colorados) deben ser consideradas
como uno de los principales objetivos para una futura exploracion y explotacion
de aguas subterraneas.

V. Grupo de Permeabilidad Alta

Conformado por sedimentos cuaternarios aluviales, coluviales, terrazados
y de deslizamiento, poco consolidados e inconsolidados de distinta granulometria,
que se disponen en forma discordante sobre unidades mas antiguas. Por sus
caracteristicas litolégicas son depositos de alta porosidad y permeabilidad
primaria y constifuyen reservorios de agua subterranea. Se encuentran
ampliamente representados, relienando el valle del rio Calchaqui y de los

principales tributanos.
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Es importante destacar que la mayor parte de la superficie de esta region
esta cubierta por afloramientos de rocas consideradas del Grupo | (Permeabilidad
baja) motivo que reduce las perspectivas hidrogeologicas. No obstante, si las
rocas de referencia poseen un cierto grado de fracturacion y diaclasamiento, se

genera una permeabilidad secundaria, que no debe despreciarse.

Los depdsitos aluviofluviales, interrelacionados con los vailes del rio
Calchaqui y también de sus principales tributarios (Luracatao, Angastaco,
Molinos, Cachi, Brealito, etc.), conforman los reservorios mas significativos y los
Gnicos que poseen posibilidades de ser explotados economicamente en la
actualidad.

Considerando al valle del rio Calchagui como principal cuerpo
sedimentario con perspectivas hidrogeolégicas y observando sus caracteristicas
de contorno, puede suponerse que la direccion del flujo subterraneo de las aguas
que circulan mediante las geoformas existentes, es paralela o subparalela al
rumbo del curso fluvial. De esta manera y en un todo de acuerdo con los
conceptos de INASLA, (1997), se propone un modelo circulacién con flujos
cilindricos, transversales al eje del valle del rio Calchaqui, modelo extrapolable a

los cursos de mayor importancia (principales afluentes del rio Calchaqui).

A continuacion se procede a describir el valle del rio Caichaqui, segun

cuatro segmentos determinados por los profesionaies del INASLA:

“ a) Cabecera de cuenca hasta Payogasta: El valle es muy angosto (de 4 a 8
km), predominan los afloramientos de rocas tercianas y estd flanqueado por
blogues elevados precémbricos a través de dos fracturas bien definidas. La
circutacion hidrica subterrdnea principal se realiza a traveés de los escasos y poco
potentes depositos cuaternaros.

El acuifero libre que descarga sus aguas en forma de manantiales en los

afluentes de la margen izquierda del rio Calchaqui (rio Blanco y arroyos Segundo,
Valdez y Tajamar, tiene su recarga en la zona de Fotrero de Payogasta, Punta
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del Agua, Belgrano y Piul. El manantial del Paraje Buena Vista ( 4 km al norte de
Payogasta) tiene un caudal permanente de 18 m’/h.(Fuertes A., 1980).

Un pozo excavado hasta la profundidad de 13 men la Escuela de Buena
Vista y que constato el nivel estatico en 11,70 m. produjo un caudal especifico de
37, 1m%nm., poniendo de manifiesto las excelentes condiciones hidrogeologicas
de la zona.

b) Payogasta - Angastaco. Jos depositos cuaternarios que rellenan la fosa
tecténica por donde escurre el rio Calchaqui, poseen en este sector una
importante expresion areal. La recarga principal de los acuiferos, ademas de la
aportada por este curso, proviene de los tributarios del oeste. Este hecho puede
verificarse, pues todos los rios menores y arroyos se insumen al ingresar al valle,
salvo el rio Molinos, que por poseer caudales més importantes puede unirse al rio
Calchaqui.

Los pozos perforados a escasa profundidad (hasta 30 m) en Cachi, en un
acuifero libre a semiconfinado e interconectado con los sedimentos del subalveo
del rio Calchaqui, tienen caudales especificos promedio de 5 m>hm.(D.G.0.S.,
1971/94).

El pozo del paraje El Coite (10 km al norte de Seclantas) (Garcia &
Baudino, 1994), entregd un caudal especifico de 20,8 m*h/m., con niveles
estético y dindmico en 12,6 y 14,09 respectivamente. Produce de un acuifero libre
a semiconfinado y constaté basamento a 41 metros de profundidad. La
conductividad eléctrica del agua de produccion fue de 780 uS/icm.

La confluencia de los rios Luracatao y Humanao conforman ef rio Molinos
que se constituye en unos de los principales afluentes del rio Calchaqui. Los
pozos perforados en fa localidad de Molinos han brindado caudales de 35 m’/h
con profundidades promedio de 55 m sin alcanzar basamento. El acuifero libre de
la cuenca Molinos tiene un umbral impermeable al este de la poblacion

homonima, creando una zona de mal drenaje y salinizacion.
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c) Angastaco - San Rafael: las potentes sedimentitas fercianias aflorantes en el
sector, constituyen una barrera impermeable a los filetes liquidos subsuperficiales
provenientes del norte por el élveo del rio Calchaqui. Estructuralmente, en esta
zona se observa un sinclinal y anticlinal fallados, que el rio disecta, lo que
provoca el ascenso del nivel fredtico y el consiguiente aumento de las reservas

del recurso subterraneo aguas arriba de este control estructural

Un hecho singular o constituye el acuifero artificiel, generado por los
depésitos arenosos contenidos por el Dique Los Sauces, ubicado en el borde de
la hoja, antes de la confluencia de el rio La Vifia. Las perforaciones realizadas en

este reservorio, brindaron excelentes caudales especificos

d) San Rafael - confluencia con el rio Santa Maria: Si bien este sector se
encuentra fuera de la hoja Cachi, se expresan algunos conceptos para finalizar ef
marco general de esta clasificacion. En este tramo, el valle del rio Calchaqui,

comienza a ensancharse, principaimente a partir del paraje Los Sauces.

En el tramo final del rio Calchaqui, en la localidad de Las Conchas, se
desarrolian dreas de manantiales por ascenso del nivel fredtico. Tambien en esta
zona de confluencia de los rios Santa Maria y Calchaqui, se observa una
divagacion de este dlimo curso, que ha dejado una sene de paleocauces. En la
localidad de Las Conchas, se ha determinado por métodos geofisicos, un espesor
de sedimentos modernos de hasta 130 metros (Fuertes et al., 1993)."

A modo de sintesis, y en referencia al valle del rio Calchaqui, puede
bosquejarse un modelo hidrogeolégico de circulacion, en el cual se considera
como areas de aporte a la recarga, a las cabeceras de la cuenca que contienen
rios y arroyos de régimen permanente (precipitaciones liquidas y sdélidas), que
derivan sus caudales en condiciones que favorecen el escurrimiento superficial
(disposicion de agua, sustratos impermeables, altas pendientes, escasa
vegetacion). En aquellos sectores del valle en que se produce un quiebre de
pendiente, un ensanchamiento del mismo o bien, la profundizacion  del

basamento hidrogeoldgico, se reunen mayores caracteristicas que favorecen la
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infiltracién de las aguas superficiales pasando a formar parte del reservorio

subterraneo.

La idea de una recarga en sectores distantes, topogréficamente elevados,
pero sin salirse de la linea imaginaria del eje del valle, se ve avalada por ciertas
condiciones detectadas en pozos de la zona. Un buen ejemplo lo constituye el
pozo realizado en el pueblo de Cachi en el afio 1999 (AS0752), el cual alcanzo
una profundidad de exploracién de 45 metros, donde se produjo un surgencia
natural de 14 m°/h, que no permitio la profundizacion del sondeo. Lo interesante
es que la perforacion se realizé en la margen derecha del rio Calchaqui, a

escasos metros del propic cauce actual.

El modelo continla con una circulacion subterranea, paralela al eje del
valle, con caracteristicas de un flujo cilindrico. En el largo trayecto hasta la
confluencia con el rio Santa Maria, se producen interferencias geologicas
(estrechamientos, estructuras y afloramientos diversos) que seguramente alteran
el sistema de circulacion subterraneo disminuyendo o ampliando el area de
drenaje transversal, por lo que enmarcados en la ley de Darcy, implica
variaciones en el gradiente hidraulico, traducido en ascensos o descensos de los

niveles piezométricos.

A diferencia de lo que ocurre en las inmediaciones de Cafayate
(Subcuenca Santa Maria) donde los aportes que provienen de los laterales no
son de gran envergadura, es de esperarse en el valle del rio Calchaqui, una
recarga secundaria a través de los de los principales afluentes, que al ser mas
caudalosos transportarian subterraneamente mayores cantidades de agua gue

tiene como destino final la descarga en la fosa del Calchaqui.

Por Ultimo se puede atribuir como zona de descarga de este sistema
acuifero a la zona comprendida entre las localidades de San Carlos y Las
Conchas, lugar en la que puede observarse un ascenso de las aguas
subterraneas, coincidiendo con una expansion de la playa del rio Calchaqui,
donde se desarrollan suelos hidromorfos, con evidentes sefiales de salinizacion.

Es importante destacar que es en este sector donde confluye con el rio Santa
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Maria, por lo que se produciria un encuentro o vinculo de las aguas de ambas
subcuencas, no solo superficial, sino también subterranea. No debe dejarse de
lado el control que ejerce en esta zona los afloramientos terciarios y precambricos
en las inmediaciones de Las Conchas, lugar a partir del cual el resultado de la
unién de los dos rios, genera un escurrimiento superficial con direccion noreste,

representado por el rio Conchas.

Importancia del recurso

Considerando las caracteristicas climaticas de la region, que le imprimen
condiciones semidridas y contemplando que en lineas generales la principal
actividad econdmica es 1a agricultura, el recurso agua (superficial y subterranea)

adquiere un gran valor, tanto desde el punto de vista economico como ecologico.

Si se contempla al recurso como fuente de abastecimiento poblacional, se
observa que en ciertos sectores se aprovechan los cursos superficiales de
caracter permanente, sobre todo en los puestos y poblados de alta montana. Los
pueblos mas importantes poseen sistemas de aprovisionamiento mixto, ya que el
recurso superficial no es suficiente por si solo como para cubrir las demandas
actuales. Por ese motivo se recurre a la captacion del recurso hidrico subterraneo

mediante la construccion de pozos.

En periodos de verano y en tiempos de crecidas, se produce un gran
arrastre de solidos en suspensién, con un consecuente incremento en la turbidez,
que en algunas ocasiones impide que el agua sea utilizada para suministro de

bebida humana.

Observando al recurso agua desde el punto de vista de la principal
actividad econdmica (la vid), y considerando las nuevas técnicas de riego
implementadas (goteo principalmente), se deduce que la gran mayoria de las
fincas y bodegas utilizan agua subterrénea explotada mediante una gran cantidad
de pozos privados. Esta situacion es una generalidad observada desde el

extremo norte de la cuenca (Finca Amalaya en Payogasta), centro (grandes
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fincas en Animana, Cafayate, Tolombdn, etc.) y sur (grandes campos en las

inmediaciones de la ciudad de Santa Maria, provincia de Catamarca).

Por lo expuesto en parrafos anteriores se demuestra claramente el interés
que posee el recurso hidrico subterraneo para toda la region de Valles

Calchaquies.

2. BASE DE DATOS DE PERFORACIONES DE AGUA

Se utilizd informacion preexistente (Brandan y col., 1998); a la que se
actualizé con los datos de las perforaciones realizadas por particulares y por

entes estatales en los Ultimos dos anos.

Se realizaron campafias de campo con el proposito de identificar a las
perforaciones de la region y obtener sus coordenadas geograficas mediante el
uso de GPS portatil. Durante las campanas, también se observo el estado de
las obras de captacion, de las cuales se presentan algunas fotografias en el
Anexo 2.

Se confeccionaron dos bases de datos, una en la que se cargaron los
datos de andlisis quimicos de los pozos existentes y la segunda que contiene
informacion basica referida a la profundidad y rendimiento. La base quimica es
entregada en formato digital (archivo pozos totales Valle Calchaquies.xls) y
como Anexo 5. El listado de perforaciones georreferenciadas se encuentra
como Anexo 1, mientras que algunas caracteristicas de rendimiento se

muestran como Anexo 4.
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3. CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

3.1. ANTECEDENTES

Como antecedentes de informacion hidroquimica analizada se cuenta solo
con lo expresado por el INASLA (1997) en la descripcion hidrogeoldgica de la
Hoja Geolégica Cachi:

“{ os rios de la regién evidencian el efecto de las precipitaciones estivales,
que aumentan su caudal y contenido de matenal de arrastre y suspension, a la
vez que disminuyen en forma sensible el porcentaje de sales disueffas. Asi, por
ejemplo, el rio Calchaqui durante la época estival transporta una gran cantidad de
material en suspension, que en algunos casos llega a impedir su utilizacién para
fines de riego porque provoca la impermeabilizacion de los suelos. En la
generalidad de los casos, la dureza total del agua superficial es baja y

estacionalmente (en el verano) también lo es el tenor de cloruros.

El agua subterrénea, presenta una calidad fisico-quimica aceptable a
buena para el consumo humano. Posee un residuo seco moderado, promedio de
500 mg/. Entre las localidades de Angastaco y San Carlos, se observan valores
moderados a altos en la conductividad eléctrica, hasta 1200 p S/cm. En cuanto a
la dureza, desde Angastaco al norte, las aguas son duras a medianamente duras,

mientras que hacia el sur son blandas.”.

Para la realizacion del presente trabajo se realizé una recopilacion de los
legajos técnicos de las perforaciones existentes, donde se pudo observar que
muchos de ellos no contenian informacion acerca de la calidad del agua
explotada. Considerando este déficit de informacién se procedié a trabajar con
aquellos legajos que si contenian informacion quimica, los cuales fueron
procesados para obtener la clasificacion de aguas segun Piper y Wilcox,

mostrados en el Anexo 3.
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Del analisis de la informacién se observa que la mayoria de las aguas
subterraneas procesadas pertenecen a la clasificacion de tipo cloruradas
sédicas, mientras que las restantes se caracterizan por ser bicarbonatadas
calcicas y/o magnésicas segun Piper (Anexo 3). La unica excepcion es el

agua de! pozo nuevo de Angastaco, clasificada como clorurada calcica.

Observadas desde el punto de vista de uso agricola, las aguas de los
pozos construidos en la ciudad de Cafayate poseen las mejores aptitudes, al
ser consideradas (S1 C1) (SN0OO2 y ASP1478) lo que implica bajo peligro de
sodicidad y salinidad en los suelos. Clasificadas con bajo grado de sodicidad y
medio de salinidad (81 C2) se encontraron a las aguas de las siguientes

perforaciones:

AS0436 Cachi 4

AS0505 Cachi 3

AS0524 Rivadavia y Santa Fé (Cafayate)
AS0754 Angastaco (Nuevo)

ASP1412 Planta Potabilizadora (Cafayate)
ASP1520 Plaza Animana

ASPXX3 Finca Santa Elena (Cafayate)

El resto de las aguas se considera de menor aptitud de uso para riego, siendo
las clasificaciones de tipo (81 C3), (82 C3) y (83 C4), esto indica mayores
peligros de salinidad y sodicidad en los suelos que sean regados con estas
aguas. El caso de menor aptitud se da con el agua explotada por el pozo de la
localidad Las Conchas (83 — C4).

Es conocido el hecho de que el rio Guachipas desemboca en el Dique
Cabra Corral, con tenores de boro gue generalmente supera los 2 mg/l.
También es sabido que la procedencia de este elemento en el agua responde a
causas naturales. Por ello se muestra en el siguiente cuadro aguellos sitios en
los que se ha realizado la determinacion de boro en ef espectro de analisis (son

pocos los analisis que cuentan con esta determinacion):
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Cédogo |Localidad S Valor. (mg/l)
AS0752 |Cachi N°5 1.8
AS0176 |Seclantas 1.5
AS0524 [Rivadavia y Santa Fé (Cafayate) 0.6
ASP1412 Planta Potabilizadora - Cafayate 0.4
FP001 |E! Puesto (Santa Maria, Catamarca) 0.3
SN001 |Complejo Deportivo (Cafayate) 0.2

Los antecedentes acerca de la calidad de las aguas superficiales
también indican con frecuencia la presencia de boro, por io que se puede
comprobar el origen natural de este elemento. No debe olvidarse que es este
sector de la alta cuenca se drenan rocas de la faja eruptiva y sedimentitas
terciarias con cenizas volcanicas, que pueden liberar boro. Se lista en el

siguiente cuadro algunos sitios con boro en aguas superficiales y de vertiente:

[Fuente. |Localidad =~ - L Valor- {(mg/l)
Rio Rio Salado o Amblayo (San Carlos) 1.4
Rio Qda. Los 4 Jinetes (San Carlos) 23
Manantial Amblayo 2.6
Rio Amaicha (Molinos) 0.6
Pozo Excavacion Escuela Amaicha 0.7
Rio Rio Trancas (Isonza San Carlos) 2.2
Rio Rio Potrerillos (Isonza San Carlos) 2.2
Rio Qda. El Morado (Isonza San Carios) 2.2
Rio Rio Salado o Amblayo (San Carilos) 2.4
Rio Rio Cabreria (Molinos) 2.7
Rio Rio Luracatao (Molinos) 34
Rio Rio Las Arcas (Cachi) 2.1

3.2. CASOS DE CONTAMINACION COMPROBADOS

En Ia zona de los valles Calchaquies no existen casos comprobados de
contaminacion de aguas subterraneas. Si se consideran los analisis efectuados
en los ultimos dos afos (son realmente pocos) no se detectan valores que
indiquen contaminacion del recurso hidrico subterraneo. Esto se debe a la baja
densidad poblacional y a las escasas actividades potencialmente
contaminantes, o que no significa que no exista el riesgo de contaminacion del

recurso. Sin embargo excesos en nitritos y amonio comprobados en diferentes
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andlisis podrian indicar una posible afectacién organica en las aguas

subterraneas.

No existe informacion actualizada ni suficiente como para conocer la

calidad actual del agua subterranea somera o de los acuiferos freaticos.

No obstante se debe tener en cuenta la existencia de dos ciudades
emplazadas en las subcuencas de Santa Maria y Calchaqui, como lo son
Santa Maria y Cafayate respectivamente. (esta tltima posee una poblacién de

9264 habitantes, segun el Censo Nacional de 1991).

Analizando la calidad quimica de las aguas de la zona, se observa que
existen casos de excesos de manganeso, como los casos del pozo de
Angastaco (AS0395) 1 mg/l, pozo Santa Rosa sin funcionar (AS0608) 0.59
mg/l, escuela Las Conchas (AS635) 0.48 mg/l.

En todos los pozos de BHP situados en la zona de Campo def Arenal a
mas de 50 kilometros al sur de la ciudad de Santa Maria, se detectan altos
valores de hierro, y aluminio, como asi también valores moderados de cinc y

manganeso, variables en cada pozo.

No existen antecedentes de que en algun sector de la cuenca se exceda
los 50 mg/l de nitratos en aguas subterraneas. Solo se encontraron altos
valores {que superan lo caiculado como tenor medio de |a regién: 8 mg/l) en los

pozos Cachi 1, El Barreal, Cachi6y Las Conchas entre los mas importantes.

Estos valores pueden considerarse como una sefal de alerta, en cuanto
a la posibilidad de que se esté alterando la calidad de las aguas subterraneas

por la misma actividad del hombre.

Analizando e! anién cloruro se tiene registro de excesos a los 250 mg/l,
estipulado por el COFES para consumo humano, en ios pozos Santa Rosa
(AS0183) y Las Conchas (AS0635). Este Gltimo posee una planta de

tratamiento de aguas por 6smosis inversa.
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Un parametro que arrojo valores altos (superiores a 0.2 mg/l, valor
establecido para potabilidad) es el amonio. En el pozo de Angastaco (AS0395)
1.72 mg/l, en el Pazo de Rivadavia y Santa Fé — Cafayate (AS0524) 0.68 mg/ly
en el ya fuera de servicio pozo Cachi 3 (AS0505) 0.48 mg/l. También en un
solo caso del pozo WEA 4 del Campo del Arenal (Catamarca) con 8 mg/l.

En el pozo Cachi 4 se tiene registro de un alto valor de nitritos (0.5 mg/l),
otro indicador, junto al amonio, de una posible afectacion por actividad
antropica. Independientemente de la causa de la presencia de estos iones, es
importante aclarar que indican eventos recientes del ingreso de la materia
organica, ya que en el caso del ambas formas de nitrbgeno son inestables y
tienden a oxidarse rapidamente. Esta particularidad da una idea del grado de

vulnerabilidad de los acuiferos de la zona.

3.3. ESTADO ACTUAL DE LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

Al no contar con informacion reciente de calidad del agua de todos los
pozos de la region, es imposible confeccionar un diagndstico real del estado del
recurso hidrico subterraneo. No obstante se debe tener en cuenta los tenores
de nitritos y amonio detectados, por cuanto podrian indicar una contaminacion

organica en esos lugares.
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4. FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACION

Las potenciales fuentes de contaminacion identificadas vy
georeferenciadas han sido divididas en cinco categorias, siguiendo el criterio
de la USEPA, en funcién del grado de peligro que representan para la calidad

del agua subterrénea.

4.1. CATEGORIAS DE FUENTES POTENCIALES DE CONTAMINACION

4.1.1. Categoria I°

Fuentes de vertidos por percolacion (fosas sépticas o pozos negros,

etc.), agua residual y fangos de caracter toxico y no téxico.

Situacién en la zona de estudio: En varios de los asentamientos
poblacionales se cuenta afortunadamente con redes cloacales, por lo que se

evita una alta concentracién de pozos negros O Ciegos en pequenas areas.

Solo localidades como Payogasta (1690 hab. en 1991), La Poma (1411
hab. en 1991) y Molinos (2187 hab. en 1991), no cuentan con sistemas de

recoleccion de liquidos cloacales.

Areas con sistemas de cloacas: Ciudades de Santa Maria y Cafayate.

Pueblos: Animana, San Carlos, Angastaco, Seclantas y Cachi.

Areas sin cloacas con densidad poblacional baja: Se interpreta como

aquellas zonas rurales con cierto espaciamiento entre viviendas (1 x km3).

Areas sin cloacas con densidad poblacional media: Se caracteriza por
aquellos conjuntos de viviendas (1 - 5 x km?) que generalmente rodean el
nucleo urbano de cada pueblo y también la gran cantidad de puestos y

parajes existentes en los Calles Calchaquies.
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Areas sin cloacas con densidad poblacional alta: Representado por el
nuclec urbano de las localidades tales como La Poma, Molinos vy

Payogasta, donde existen varias viviendas agrupadas (>5 x km?).

4.1.2. Categoria i1°:

Fuentes de vertidos por emisiones constantes u ocasionales y/o
accidentales desde las fuentes de almacenamiento: de residuos industriales,
tanques de almacenamiento superficial y subterraneo, contenedores, lagunas

de tratamiento y otros.

Situacion en la zona de estudio: en la comarca solo puede mencionarse
la presencia de tanques de almacenamiento de combustibles, situados en las
estaciones de servicios de Santa Maria, Colalao del Valle, Cafayate, San

Carlos, Payogastilia, Angastaco, Molinos, Seclantas y Cachi.

También se deben considerar ias lagunas de tratamientos de efluentes

cloacales utilizadas en Santa Maria, Cafayate, San Carlos y Animané.
4.1.3. Categoria lll°;

Fuentes de vertidos potenciales durante el transporte y/o transmision: de

tuberias, etc.

Situacion en la zona de estudio; dentro de esta categoria solo existe el
riesgo de algun siniestro en la ruta Nacional N° 40, debido a que por elia se
movilizan los transportes que conducen combustibles u otras sustancias desde

la capital de Salta hacia la zona de Santa Maria o Cachi - La Poma. Tambien

150



se podria incluir a las redes cloacales gue eventualmente pueden tener

pérdidas.

4.1 4. Categoria IV°

Fuentes de vertidos como consecuencia de otras actividades
planificadas por aplicacion de fertilizantes, pesticidas, escorrentia urbana,

mineria y drenaje de plantas de tratamiento minero, u otras.

Situacién en la zona de estudio: la comarca esta caracterizada por la
actividad agropecuaria, especiaimente la vid. También existen areas de cultivos
de diferentes verduras y hortalizas, en las cuales se supone el uso de
agroquimicos. Debido a que en la provincia no existe un control de los tipos y
métodos de aplicacién de agroquimicos, no se puede conocer a ciencia cierta
si lo que se utiliza en la actualidad puede o no afectar la calidad del recurso
hidrico subterraneo. Se sabe del uso de diferentes funguicidas como sulfato de
cobre + azufre, zineb, maneb y bayleton. También se utilizan herbicidas como
glifosato e insecticidas (lorsban y clap mayoritariamente) (Godoy,2001 com.
pers.). Lo que si puede advertirse que algunos de ellos poseen en su

composicion fosfitos, iones de cinc, cobre y manganeso.

Existen en la zona de estudic escasos sectores con industrias
generadoras de efluentes liquidos. Siendo la actividad principal la de las
diferentes bodegas que trabajan en la actualidad. Por tal motivo se procedié a
ubicarlas en el mapa mediante la utilizacion de un GPS portatil. Es importante
aclarar que la mayoria de ellas vierten sus efluentes liquidos en las redes

cloacales.

Los mataderos municipales visitados durante las tareas de campo
faenan pocos animales por semana (< de 10), estimandose un efluente de 900
litros por cada animal. La situacién sanitaria — ambiental de cada
establecimiento de faena es insuficiente e inadecuado. Por ello, los efluentes
poseen alta carga organica y solo el hecho de que esta actividad es esporédica

en los Valles Caichaquies, hace que la situacion no sea tan grave por los
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escasos caudales que se generan. Solo se determind como un establecimiento
con importante actividad el de la ciudad de Cafayate, en el cual se separa las

grasas y sélidos, arrojandose los liquidos al sistema cloacal.

Por ultimo se considera dentro de esta categoria a los vertidos
cloacales que provienen de los sistemas de tratamientos. En lineas generales
se advirtid que algunas obras se encuentran en muy malas condiciones, como
por ejemplo una de las camaras sépticas de Cachi, que se encuentra rota y con
muchas pérdidas, por lo que los efluentes se derivan a la planicie del rio
Calchaqui. La camara de Seclantas, construida a menos de 100 metros de la
iglesia del pueblo, vierte el efluente también sobre la margen del rio Calchaqui
(se desconoce su eficiencia). La localidad de Angastaco posee un sistema
aerdbico del cual se desconoce su eficiencia, se constataron fuertes olores en
el mismo pueblo cuyo centro se encuentra a menos de 200m. En las
localidades de Animana, San Carlos, Cafayate y Santa Maria, cuentan con
lagunas de estabilizacion, de las cuales la de la ciudad catamarquefna no se
encontraba funcionando, la de San Carlos se encuentra en by - pass, la de
Cafayate se encuentra en malas condiciones y por ditimo la de Animana se
encontraba con poco mMmantenimiento. Solo esta dltima se encuentra

impermeabilizada.

4.1.5. Categoria V*

Fuentes que canalizan flujos desde pozos geotermicos de recuperacion de

calor, de abastecimiento de agua, excavaciones diversas.

Solo existe una extraccion de aridos importante al norte de la ciudad de
Cafayate en las inmediaciones del cruce del rio Yacochuya con la Ruta
Nacional N° 40. Es importante aclarar que esta excavacion se encuentra al
frente de lo que es actualmente el predio donde se arrojan los residuos de la

ciudad cafayatena.

En el siguiente cuadro se listan las posibles fuentes de contaminacion

georeferenciadas en la zona de estudio:
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INOMBRE ‘Localidad X | Y
Estaciones de Servicios

ACA-Cachi (YPF) Cachi 72223841 3483473

Servicio Centro-El Valle Seclantas 7160577 3474472

Muolinos (Refinon Molinos 71873941 3470552

Angasiaco (Refinon Angastaco 7159629 3483486

Surtidor Colalao del valle

Colalao del valle

7084767 3504165

E.S. Sta Maria (EG3)

Sta Maria - Catamarca 7047835 3485320

E S. Sta Maria (YPF)

Sta Maria - Catamarca) 7048384 3485220

E.S. Molay (YPF)

Sta Maria - Catamarcal 7046767 2485708

CATEGORIA Il

E.S, Del Valle San Carlos 7136477 3507190
Surtidor Payogastilia Payogastilla 7157280, 3499532
ACA-Cafayate (YPF) Cafayate 711770313502623
E S Cafayate [YPF) afayate 7117703 3502523

Laguna de tratamiento de liguidos cloacales

ASSA Cafayate 7116832 3504648
Municipal Animana 7129025 3507487
ASBA _ San Carlos 7136514 3508525
Obras Sanitarias Sta Maria - Catamarca 7048204 3496347
Yertidos cloacales
ASTA Cachi 7222263 34835981
Municipal Seclantas 7199350/ 3475322
Municipal Angastaco 7159749 3483276
Yertidos industriales
Bdga. La Rosa y Ruta 40 Cafaysie 7118497 3502988
Bdyga. La Banda y Ruta 40 Cafayate 7118259 3502896
Bdga. Nani Cafayate 7117062 3502667
»1Bdga. Domingo Hermanos Cafayate 7116828 3502381
<« Bdga. Eichart Cafayate 7114264 3503000
% Entrada Bdga. Penalba Frias (afayals 7115683 3502499
©lBdga. Roman - Cafayate Cafayais 7117031 3502567
iE Bdga. Animana Animana 7128117 3504705
L |Bdga. Miralpeix - Angastaco Angastaco 71680448 3484039
Bdga. Don Andres Animana 7128685 3504097
Fibricas
Fabrica de soda y de hielo a 30 miCafayate 7117053 3502412
Mataderos
Matadero Municipal San Carlos  1San Carlos 7138454 3507274
Matadero Amgastaco Angastaco 7159526, 3482889
Matadero Municipal Cafayate Cafayate 7117318 3501667
wMatadero Municipal Animana Animana 7128418 3505568
Caniers de aridos
Cantera de aridos ‘Cafayate 17122868, 3502305

A continuacion se presentan los mapas de las areas mas importantes,

mostrando la ubicacion de los pozos y fuentes contaminantes.
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5. VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS

Como consecuencia de la falta de informacién acerca de las
caracteristicas de los acuiferos freaticos, es imposible efectuar una adecuada
evaluacion de la vulnerabilidad de acuiferos. No obstante de ello, se puede |
analizar aquellos sectores donde se hallan emplazadas las obras de captacion

y las potenciales fuentes de contaminacion.

En lineas generales y como ya se explicd en capitulos anteriores, la
mayoria de las obras de captacion explotan el agua subterranea almacenada
en cuerpos sedimentarios modernos, intimamente relacionados a los

principales cursos fluviales.

Desde un punto de vista netamente litolégico, predominan sedimentos
de gran permeabilidad (claro predominio de arenas). En aquellos acuiferos
conformados por los sedimentos del alveo o terrazas fluviales, el nivel freatico
se encontrara cerca de la superficie. Esta combinaciéon de caracteristicas
producira sin lugar a dudas valores altos de vulnerabilidad en esta tipologia de
acuiferos. Claros ejemplos de esta situacion son los pozos que existen, pero
gue ya no funcionan, en las terrazas fluviales de la margen derecha del rio
Cachi, también en ambas margenes del rio Calchagui donde existen dos pozos
para el abastecimiento dei pueblo de Cachi, de los que solo funciona el de
margen derecha (AS0752). Situacion similar puede darse en los pozos de
abastecimiento de la localidad de Angastaco, construidos sobre la margen
derecha del rio homénimo, o en la localidad de Molinos, Seclantas (margen
izquierda del rio Calchaqui), Santa Rosa (margen izquierda), La Arcadia y La
Cabafa (margen derecha), San Carlos, camping Lorohuasi, efc. donde los
niveles freaticos se encontrarian a menos de 10 metros de profundidad,

siempre vinculados al curso fluvial mas cercano.

En aquellos sectores topograficamente mas altos (con respecto al curso
fluvial principal) o alejados de las &reas de influencia de los rios, cabra la

posibilidad de encontrar el nivel freatico a mayores profundidades, por lo que el
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valor de vulnerabilidad sera menor en comparacion a la situacion descripta en

el parrafo anterior.

Aquellos pozos que explotan agua de acuiferos mas profundos, seran
indicativos de la presencia de niveles confinados o semi confinados, implicando
la presencia de capas arcillosas que actian como barrera natural ante una
eventual sustancia contaminante, no solo desde el punto de vista fisico
(impermeabilidad) sino también desde el punto de vista quimico (intercambio
idnico y otros procesos que pueden atenuar el efecto polucionante). Ejemplos
de esta situacion son los pozos construidos en las inmediaciones de Cafayate,
que captan acuiferos confinados con surgencia natural o con niveles
piezométricos importantes (ej. pozos finca Santa Elena, La Florida, La Industria
y Planta Los Filtros — San Carlos, etc.). Esta tipologia de acuiferos son los
menos vulnerables, siendo el peligro mas cercano, la misma perforacion, que
puede ser una via directa para el ingreso de una sustancia contaminante en las

aguas subterraneas.

6. PELIGRO POTENCIAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS

Para la determinacién del peligro potencial de contaminacion de
acuiferos debe conjugarse conceptos tales como la vulnerabilidad del acuifero
en cuestion y la existencia de actividades potencialmente contaminantes. Al no
contar con esta informacién en forma precisa, solo pueden realizarse algunas

especulaciones.

En aquellos sitios, donde los acuiferos fueron descriptos como de alta
vulnerabilidad, debera analizarse la presencia o no, de fuentes contaminantes.
A modo de ejemplo, en la terraza fiuvial del rioc Cachi, sitio donde se
encontraban 3 pozos que abastecieron al pueblo de Cachi hasta el afo 1998,
se practican cultivos de papas, anis u otros vegetales, quedando las obras de
captacién rodeadas practicamente por los campos cultivados. Como es sabido
en la region se estila el uso de insecticidas, funguicidas o herbicidas
(agroguimicos) que pueden, ante una incorrecta aplicacion o un eventual

accidente en las inmediaciones de un pozo, afectar la calidad del agua
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subterranea. Esta misma situacion fue advertida en el pozo de que abastece al

pueblo de Angastaco (ver Anexo 2).

Existe una situacion sumamente peligrosa detectada en la localidad de
Molinos. En este sector de la cuenca, como ya se explico anteriormente, existe
una elevacion de los niveles freaticos. Por este motivo, es comun encontrar
agua en excavaciones de menos de dos metros de profundidad. Un habitante
del lugar expresé su preoccupacion al observar como en determinados periodos
del afio, se le inunda el pozo ciego, por la elevacion de “la napa’, derramando
los liquidos cloacales en su terreno. El hecho de encontrar el recusoc
subterrénec muy cerca de la superficie, sumado a que en un pueblo de mas de
2000 habitantes, no posee una red cloacal, genera un gran riesgo de
contaminacion fecal en las aguas subterraneas. El Unico pozo que en la
actualidad abastece a dicha localidad, no tiene un legajo técnico, por lo que se
desconoce la posicion de los filtros y si cuenta o no con una adecuada
cementacion. El dia de la visita de este lugar, se pudo constatar que el
resultado de un analisis bacteriologico realizado en el nosocomio local, con
fecha de diciembre de 2000, dio negativo a la presencia de colonias coliformes.
No obstante, existen dichos que afirman que en varias ocasiones se detectd

una contaminaciéon organica en esas aguas.

Esta situacion debe tenerse en cuenta en aquellas localidades en las
que no existe una red cloacal, o donde sea evidente el uso intensivo de

agroquimicos en zonas con acuiferos vuinerables.

También debe considerarse la posibilidad de que se produzca la mezcla
de aguas de diferente calidad por deficiencias en la construccion o estado de

los pozos de agua.

La existencia de pozos en los que se han ubicado filtros tanto en
acuiferos someros como profundos, y considerando la posibilidad de que ias
napas mas superficiales se encuentren contaminadas, puede originar la mezcla
de aguas y su consiguiente afectacién. En aquelias perforaciones en las que se

han colocado filtros solo en acuiferos profundos, pero que no han sido
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correctamente cementados, puede originarse la migracion de aguas de
acuifero somero contaminado mediante el espacio anular, desmejorando la

calidad de los restantes niveles productivos.

Ademas de la vulnerabilidad de un acuifero (propiedad intrinseca del
mismo), existe un factor que también puede contribuir a la generacién de
peligre de contaminacion. Este factor consiste en que la gran mayoria de los

pozos relevados, no poseen cerco perimetral o de proteccion.

Las proximidades de los pozos constituyen una zona critica y vulnerable
que debe ser protegida, y por ello en la Ley Provincial N° 7017199 — Cédigo de
Aguas — en el Art. 150 contempla: “Proteccion de perforaciones. La Autoridad
de Aplicacién ordenard establecer alrededor de la perforacion una zona de
proteccion dentro de la cual se fimitaré, se condicionara o se prohibiran
acciones que puedan contaminar, entorpecer, afectar o interferir su correcto
uso o poner en peligro a las personas o bienes de terceros. i

El Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS) en el marco del Programa Regional de la Prevencion y Control de ia
Contaminacion de Aguas Subterraneas, contempla en su trabajo
ESTRATEGIAS PARA LA PROTECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS
(1992) que: El area interna de maxima proteccion es la zona operacional,
que comprende un area pequeia de tierra alrededor del mismo pozo o
manantial. El propietario no debera permitir actividades que no estén
relacionadas propiamente con la extraccion de agua, e incluso estas
actividades deberan estar celosamente evaluadas y controladas para

evitar la posibilidad que contaminantes alcancen directamente el pozo.

Del relevamiento realizado se puede afirmar que existen varios pozos
que no poseen la zona de proteccién primaria (Anexo 2). La mayoria de las
obras de captacién se encuentran sin cerco perimetral, o si lo tienen, se
encuentra en malas condiciones, puede observarse mayoritariamente los
cables a la vista, con caladuras en el cafo camisa. En aigunos pozos se

advirtid 1a presencia de basura en las inmediaciones, siendo un claro ejemplo
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de las malas condiciones sanitarias existentes. Cualquier transeunte puede
acceder a los pozos en funcionamiento, siendo ésta situacion riesgosa ya gque
la mayoria de estas obras se encuentran en plazas 0 espacios verdes de la

ciudad.

Podria contemplarse también, la posibilidad de una sobreexplotacion de
los acuiferos en zonas pobladas, que generaria una inversion hidraulica de los
niveles piezométricos facilitando de esta manera el pasaje de agua
contaminada de acuiferos superiores hacia los infrayacentes. Esta situacion no
se produce en actualmente en los Valles Calchaquies, pero debe tenerse en

cuenta en cara al futuro (planificacién hidrica).

Considerando a los sistemas acuiferos definidos en los rellenos de la
fosa tectonica por donde escurren los rios Santa Maria y Calchaqui, debe
observarse regionalmente, que todas las poblaciones se desarrollan en una
direccién paralela a la de los cursos de referencia. Como consecuencia directa
de esta situacion, las actividades tales como cultivos intensivos, bodegas,
lagunas de tratamiento, etc., también se encuentran ubicadas con el mismo
disefio. Esa particularidad, podria resultar desde el punto de vista ambiental, de
suma importancia, porque en cierta manera incrementan las posibilidades de
encontrar impactos o incidencias en |a calidad del recurso subterraneo, de
modo acumulativo. De esta manera y considerando que la zona de descarga
de ambos acuiferos se encuentra en una zona econémicamente “dependiente”
del agua subterranea, debe ser considerada fundamental la preservacion de la
misma, desde las cabeceras norte (puna saltefia) y sur (Catamarca) hasta su

confluencia.
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6.1. Categorizacion USEPA

Las tres (3) clases propuestas por la EPA (Environment Protection Agency/

EEUU) de los pozos de agua subterranea son:

Clase 1: de origen Unico que proporciona beneficios ecoldgicos

Clase 2: que requieran proteccion moderada

Clase 3 de uso limitado debido a su baja calidad natural o antrépica y por ende
que requiere menor proteccion.

Debido a que todas las obras de captacion de aguas subterraneas
utilizadas en la zona, contribuyen a la mejora de la calidad de vida de los
pobtadores de este sector del Valle de Lerma, tanto desde el punto de vista del
abastecimiento publico y la higiene sino también desde el punto de vista
productivo (riego), por este motivo se clasifica a la totalidad de los pozos
como CLASE 1, ya que se considera que proporcionan beneficios ecolégicos y

deben ser protegidos.
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7. CONCLUSIONES

1. Los acuiferos desarroliados en la fosa tectonica por donde escurren ios
rios Santa Maria y Calchaqui constituyen reservas de agua muy
importantes en la region, debido al fuerte condicionamiento que
proporciona el clima de la zona en lo que hace a la disponibilidad se

agua superficial.

2 as caracteristicas fisico — quimicas de las aguas subterraneas permiten
afirmar que genéricamente son aptas para el consumo humano, y

regulares a buenas para uso agricola (riego).

3. El sistema de provision de agua potable de los Valles Calchaquies en la
actualidad es de caracter mixto (captaciones de aguas superficiales y

subterraneas).

4. La fuente de agua para riego agricola en las fincas mas grandes de la

region, es proveniente de las reservas subterraneas.

5 lLas aguas subterraneas de la region se encuentran desprotegidas,
peligrando su condicion como reservas para el abastecimiento publico si
se produce un incremento en la poblacion o bien para generar un polo

de desarrollo agro industrial.

6. Las obras de captacion también se encuentran desprotegidas, por lo que
se agrega un aspecto mas a tener en cuenta al hablar de riesgos

potenciales de contaminacion de acuiferos.

7. La mayor fuente de contaminacién que pudiere afectar la calidad
del recurso hidrico subterraneo la constituyen los poblados que no
cuentan con un servicio de recoleccién de liquidos cloacales, por lo
que se utilizan letrinas y pozos ciegos que por precolacion podria

contaminar las aguas subterraneas con materia fecal.
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8 Otra fuente de contaminacién es el sector utilizado para cultivos

intensivos con frecuente uso de agroguimicos.

9. Existen tanques subterraneos de almacenamiento de combustibles, que

ante eventuales pérdidas pueden contaminar las aguas subterraneas.

10.Existe en la localidad de Molinos una situacion de peligro de

contaminacion de ia aguas subterraneas con materia fecal.

11 La contaminacion de los acuiferos libres significa un alto riesgo de

contaminacion para los acuiferos confinados subyacentes.

12. La calidad quimica y bacteriolégica de las aguas subterraneas no
poseen un control y/o monitoreo adecuado para la prevencion de casos

de contaminacidn o enfermedades hidro transmisibles.

13.Las fuentes contaminantes se disponen paralelas al desarrollo de los
principales acuiferos de la fosa tectonica, por lo que puede originar
impactos negativos acumulativos sobre la calidad del recurso hidrico

subterréneo, desde la zona de recarga hasta la zona de descarga.

14.La hidrologia subterranea regional , a la actualidad, no se encuentra
estudiada con el detalle suficiente como para poder realizar ©
confeccionar planes de manejo (ambiental — social) integrado de los

recursos hidricos.
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8. RECOMENDACIONES

1-

Debido a que de las fuentes contaminante detectada, es la existencia de
poblados que no poseen aun una red cloacal, se recomienda la
inmediata actuacion de los municipios para adoptar las medidas
necesarias, para instalar las redes de recoleccién y tratamiento de

los efluentes cloacales de los principales nicleos urbanos.

En el caso puntual de la localidad de Molinos, se debe dar
inmediata solucién, para evitar una masiva contaminacion de las
aguas subterraneas, poniendo en peligro la salud de los

pobladores.

Se recomienda el monitoreo y control de la calidad fisica, quimica y
bacteriologica de las aguas subterrdneas de toda la region, con mayor
frecuencia en aquellas localidades que se abastecen de acuiferos
vulnerables, sugiriendo el periddico analisis para deteccién de
compuestos  organoclorados, organofosforados, fosfitos, cobre
manganeso, cinc, etc. que pueden ser aportados por el uso de

agroquimicos y de cualquier indicio de contaminacion fecal u organica.

Considerando los conceptos de Fuertes (1980) en los que se describe
como los acuiferos freaticos de la zona norte de la cuenca (Potrero de
Payogasta, Punta del Agua, Puil, etc., descargan sus caudales en forma
de vertientes en el rio Calchaqui, se recomienda la proteccion de esos
acuiferos con el fin de garantizar que los mismos no afecten la calidad
de las aguas superficiales. Sobretodo en la actualidad, que se esta
impulsando proyectos agricolas de gran magnitud en la zona de camino

a Puil.
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5.

Se recomienda a los municipios que realicen los controles de las
estaciones de servicio que cuentan con tanques enterrados, solicitando
a los propietarios la documentacion que certifique el estado de los

mismos, por organismos autorizados.

Se recomienda a las autoridades municipales que arbitren los medios
necesarios para que los establecimientos de faena (mataderos) sean
controlados y mejorados, no solo para garantizar que los efluentes sean
tratados correctamente sino también para garantizar la salud de las

personas.

Considerando que los sistemas de tratamientos de efluentes cloacales
funcionan de manera ineficiente, se recomienda un constante monitoreo
y mejora de las instalaciones por parte de los responsables {(empresas
privadas o municipios), ya que en general, el destino final de los liquidos

mal tratados son los rios que integran la alta cuenca.

Se recomienda que los organismos estatales competentes en materia
hidrica, realicen una recopilacion exhaustiva de la informacidn

hidrogeologica de la comarca y una sistematizacion de la misma.

Se recomienda una inmediata aplicacion de las leyes existentes en la
provincia, referidas al recurso hidrico. Estas son la Ley Provincial N°
7017/99 (Codigo de Aguas) y la Ley Provincial N° 7070/00 (Proteccion
del Medio Ambiente) y su decreto reglamentario N° 3097/01.

10-Se recomienda a los responsables de la operacion y mantenimiento de

los pozos de abastecimiento (Aguas de Salta S.A. y los Municipios) que
se lleven a cabo las obras de proteccién primaria de pozos en aquellos

que se encuentran desprotegidos.

11-Se recomienda la realizacion de estudios hidrogeolégicos que permitan

cuantificar el recurso, identificar las zonas de recarga y obtener la

informacidon técnica suficiente para la confeccién de mapas de
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vulnerabilidad y riesgo de contaminacion de acuiferos. Con estas
herramientas de gestion se pueden diagramar planes de manejo del

recurso asegurando la sustentabilidad del mismo.

12-Contemplando que el rio Santa Maria se desarrolla en su cabecera en ia
vecina provincia de Catamarca, se recomienda coordinar acciones de
gestidén de los recursos hidricos, para poder aprovecharlo y protegerio
sin perjudicar a los usuarios de aguas abajo. Se considera conveniente
manejar esta gestion dentro del Comité de Cuencas del rio Juramento —
Salado.
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