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Resumen

El agua es indispensable para la vida, se puede permanecer muchos dias sin comer, pero
no muchos sin beber agua. La cantidad de agua en el mundo, es la misma que la que
disponia el planeta cuando se formo, necesitamos optimizar los Recursos Naturales,
para hacerlos sustentables y poder disponer de ellos de acuerdo a las necesidades del
hombre.

En tiempos actuales, el minifundio fue perdiendo protagonismo, sumado a que las obras
de arte requieren otro tipo de mantenimiento, por lo que se contemplan pautas
ambientales, culturales, de seguridad y de infraestructura para resguardar los intereses
de la poblacidn de la region.

El agua es un recurso finito, su aptitud depende del uso de la misma. Necesitamos darle
el valor que realmente tiene, mas aln en esta region donde el recurso es sumamente
escaso. Durante la ejecucion de este trabajo, se realizd transferencia de los resultados a
diferentes Instituciones del medio responsables del recurso, con el fin de resguardar los
intereses de la poblacion.

Este trabajo, establece para la ciudad de Chilecito y Distritos de influencia la calidad y
cantidad de agua potable necesaria para consumo de sus habitantes. Es decir, la oferta y
demanda necesaria segun la época del afio y el uso superficial y subterraneo con todas
sus contingencias geologicas, climaticas y culturales fundamentalmente.

Ademas, contempla, la calidad y cantidad del agua para riego del minifundio. Es decir,
aquellos pequefios productores, pioneros, que trabajando la tierra estéril, usando
agroquimicos y riego, optimizaron la region para hacerla fértil y productiva, iniciando
un importante polo productivo del oeste riojano, de lo que es hoy la “Perla del oeste
Riojano”.

Las sugerencias finales pretenden ser disparadores para nuevas inquietudes, obrar en
consecuencia o investigaciones futuras.



EVALUACION Y APROVECHAMIENTO DEL RECURSO HIDRICO DEL PIEDEMONTE
ORIENTAL DEL FAMATINA EN LA SUBCUENCA DEL RIO DURAZNO Chilecito (La Rioja).

Autor: Miguel Alberto Jaular

Abstract

Water is essential for life, one can live many days without eating, but not many without
drinking water. The amount of water in the world, is the same as that which the planet
had when it formed, thus we need to optimize Natural Resources, to make them
sustainable and to utilize them according to the needs of man.

At present, smallholdings are losing prominence, in addition to the fact that art works
require another type of maintenance, so environmental, cultural, safety and
infrastructure guidelines are contemplated to protect the interests of the region's
population.

Water is a finite resource, its quality depends on its use. We need to give it the value it
really has, especially in this region where the resource is extremely scarce. During the
execution of this research, the results were transferred to different regional institutions
responsible for the resource, in order to protect the interests of the population.

This research establishes for the city of Chilecito and Districts of influence, the quality
and quantity of drinking water necessary for the consumption of its inhabitants. That is
to say, the supply and demand necessary according to the time of the year, and its
superficial and underground use, and fundamentally, all its geological, weather and
cultural contingencies.

It also contemplates the quality and quantity of water for irrigation of the smallholdings.
That is to say, those small producers, pioneers, who working the sterile land, using
agrochemicals and irrigation, optimized the region to make it fertile and productive,
starting an important productive pole of western La Rioja, of what is now the “Pearl of
the western Riojano™.

The final suggestions are intended to trigger new concerns, act accordingly, or conduct
future research.
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Résumé

L'eau est essentielle a la vie, on peut vivre plusieurs jours sans manger, mais peu sans
eau potable. La quantité d'eau dans le monde est la méme que celle que la planéte avait
lors de sa formation, nous devons donc optimiser les ressources naturelles, les rendre
durables et les utiliser en fonction des besoins de I'homme.

A I'heure actuelle, les petites exploitations perdent de leur importance, en plus du fait
que les ceuvres d'art nécessitent un autre type d'entretien, de sorte que des directives
environnementales, culturelles, de sécurité et d'infrastructure sont envisagées pour
protéger les intéréts de la population de la région.

L'eau est une ressource finie, sa qualité dépend de son utilisation. 1l faut lui donner la
valeur qu'elle a vraiment, surtout dans cette région ou la ressource est extrémement rare.
Lors de I'exécution de cette recherche, les resultats ont éte transférés a différentes
institutions régionales responsables de la ressource, afin de protéger les intéréts de la
population.

Cette recherche établit pour la ville de Chilecito et les districts d'influence, la qualité et
la quantité d'eau potable nécessaire a la consommation de ses habitants. C'est-a-dire
I'offre et la demande nécessaires selon la période de I'année, et son utilisation
superficielle et souterraine, et fondamentalement, toutes ses contingences géologiques,
météorologiques et culturelles.

Il envisage également la qualité et la quantité d'eau pour l'irrigation des petites
exploitations. C'est-a-dire que ces petits producteurs, pionniers, qui travaillaient la terre
stérile, utilisant des produits agrochimiques et I'irrigation, ont optimisé la région pour la
rendre fertile et productive, en commencant un important péle productif de lI'ouest de La
Rioja, de ce qui est maintenant la «Perle de le Riojano occidental ».

Les suggestions finales visent a susciter de nouvelles préoccupations, a agir en
conséquence ou a mener des recherches futures.
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CAPITULO 1 : INTRODUCCION

1.1. CONSIDERACIONES GENERALES

El problema del presente y del futuro del mundo es el Agua, actualmente hay
mas de 7000 millones de habitantes en el planeta como potenciales consumidores. Por
supuesto, los paises del primer mundo son los que tienen mayor accesibilidad y reservas

para hacer frente al déficit del recurso.

Nuestro pais, en vias de desarrollo, si bien posee escasa poblacién con respecto
a su basta superficie, ya presenta en algunas regiones déficit del recurso. Hay que tener
en cuenta las condiciones climaticas del pais ya que 2/3 de su superficie corresponden a
regiones aridas a semidridas, donde es necesario hacer eficiente el recurso para

racionalizar el mismo y hacerlo sustentable.

La provincia de La Rioja se encuentra en la diagonal arida del pais, y como
otras tantas provincias necesita crear las condiciones O6ptimas para la mejor
administracion del recurso Hidrico. El clima arido a semiarido-continental, otorga
condiciones meteoroldgicas especificas: Precipitaciones anuales inferiores a 200 mm
y las temperaturas anuales promedio son de 18°C. Lo antedicho, hace necesario
recurrir al recurso subterraneo para abastecer las necesidades de la poblacion. En el
aspecto agricola, el trabajo del hombre sobre el suelo y el uso adecuado de
agroguimicos crean las condiciones minimas y necesarias para que las producciones de

vifiedos, olivos y frutales respectivamente.

Con respecto al agua de consumo Domiciliario se pueden destacar dos aspectos
significativos en el Departamento Chilecito. En primer lugar de carécter cultural, el
hecho de la falta de conciencia del valor del agua, dando lugar a diferentes derroches
como lavado de automoviles, uso para limpiar las calles asfaltadas, lavado de veredas en
horarios no permitidos, uso recreativo excesivo (piletas, parques, etc.), entre otros. Por

otro lado de caracter técnico, el referido a la vieja data de la red maestra domiciliaria
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que da lugar a diferentes pérdidas del fluido a veces simultaneas, donde no tienen

asistencia en tiempo y forma.

Un parametro a tener en cuenta que interfiere sobre todo el aspecto cuantitativo
y por ende los resultados a futuro, es el incremento demografico del Departamento

Chilecito, por lo que este modelo o investigaciones posteriores, deben tener en cuenta.

En el presente trabajo se procura la Evaluacion del Recurso Hidrico en la
Cuenca del Rio Durazno, para abastecer de agua potable y riego a la ciudad de
Chilecito. Dicha ciudad, es la segunda en importancia de la provincia de La Rioja, con
clima semiarido-continental por lo que los Recursos Hidricos son escasos y requiere

optimizacion maxima para su mejor aprovechamiento.

1.2. UBICACION Y VIAS DE ACCESO

La region de estudio se situa en el &mbito del Sistema Famatina y se extiende

hacia el este alcanzando parte el Valle Antinaco-Los colorados (Figura 1.1).

6.876m

6,000 m
5,000 m
4.000m

3.000m

Figura 1.1 Imagen Satelital del noroeste de Argentina. En recuadro rojo marca la regién de la zona
de estudio. Sector central deprimido: Valle Antinaco-Los Colorados. PRC: Precordillera. SFT:
Sistema Famatina septentrional. SFUM: Sistema Famatina meridional. SVC: Sistema Velasco.
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Comprende la cuenca del rio Durazno, cuyo sistema abierto incluye el rio
homonimo por ello se habla de subcuenca. Emplazada en parte de la ladera oriental de
la Sierra de Famatina, un sector del piedemonte de dicha Sierra, entre Santa Florentina y
la ciudad de Chilecito y contintia hacia el este de la ciudad, pasando la Sierra de Paiman
hacia el sector medio del amplio valle Antinaco- Los Colorados (Figura 1.2).
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Figura 1.2 Regidn de estudio e Infraestructura principal

Desde el punto de vista geografico, la zona forma parte del departamento
Chilecito, y las coordenadas de los puntos extremos son las siguientes: al norte,
28°58752.24”S y 67°4018.03”0, en el sector sudeste 29°09°01.93”S y 67°29°28.65”0,
y el sector oeste, 29°01°14.86”S y 67°49°26.810.

La regién de estudio, constituye un poligono de 300 km? con un perfil
longitudinal oeste-este que desde un punto de vista hidrolégico — geomorfoldgico,
incluye diferentes areas. La region superior o de captacion, que representa la zona de
mayor erosion y meteorizacion, coincide con la zona de deshielo de la Sierra de
Famatina, y se extiende hasta la localidad de Santa Florentina. Luego, desde esta

localidad hasta la ciudad de Chilecito, lo constituye la region de transferencia que
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coincide con el cono aluvial Santa Florentina-Chilecito. Por Gltimo, al este de la ciudad,
pasando la Sierra de Paiman, corresponde a la region de sedimentacion, ya
practicamente en el talweg del valle Antinaco-Los Colorados, (Figura 1.3) atestiguado

por las tonalidades rojizas del minifundio.
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Figura 1.3 Region de Captacion — transferencia y sedimentacion (oeste — este)

El &rea se puede recorrer desde la ciudad de Chilecito por medio de la Ruta
N°14, hacia el oeste llegando a la localidad de Santa Florentina, donde se localiza el rio

Durazno.

Otro acceso, se establece por el sudoeste de la ciudad de Chilecito por Ruta
15 hasta la localidad de Guanchin, luego hacia el norte por la cuesta “El Pique”

para acceder a la Toma o Azud El Vallecito, region sudoeste del proyecto.

La region de estudio, en la latitud de la ciudad de Chilecito se incorpora al
imponente Valle Antinaco-Los Colorados de elongacion norte-sur. En esa convergencia
geogréfica, las altitudes del valle oscilan entre 1200 ms.n.m. al norte y 800 ms.n.m. al
sur con un gradiente general del 0,7%. Esta depresion se halla dividida por la cadena
Paiman-Chilecito en dos valles, el occidental angosto y con prolongacion hacia el sur
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hasta la localidad de Nonogasta. EI mismo se subdivide en dos pequefios valles
denominados Chilecito y Guanchin; el valle oriental, a su vez es amplio y llano se
extiende hasta la vertiente occidental de la sierra de Velasco, siendo la prolongacion sur
del valle de Antinaco. Luego, ambos valles se retnen al sur de Nonogasta para
conformar el campo de Vichigasta.

Es preciso destacar que, sobre los cauces naturales de la region de estudio, hace
mas de 100 afios, se establecieron las siguientes obras de arte: azudes o tomas de agua
a parrilla, para conducir el fluido a destino, evitando la evaporacion e infiltracion del

recurso.

La region de captacion del recurso hidrico (Figura 1.4 y 1.5), se establece desde
los azudes Agua Negra/El Cajén y Vallecito, localizadas sobre los respectivos cursos
fluviales, hasta el cono aluvial donde se localiza la ciudad de Chilecito consumidora del
agua potable. Hacia el este de la sierra de Paiman, se constituye el Minifundio cuyo
riego superficial y subterraneo abastece pequefias localidades, donde se destacan por su

importancia Malligasta y Anguinan.

-~ -

Sistema de Captacion y transferencia del Recurso Hidrico

Leyenda

| & Cerro General Manuel Belgrano
i * Chiecito (LaRioja)
‘ @ Region de Influencia del Recurso Hidrico. Agua potable v Riego

Rio El Or0 0
Amarillo

Figura 1.4 Captacion y transferencia del Rio Durazno
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Figura 1.5 Captacion y transferencia del Rio Durazno. En falso verde region del Minifundio
(centro/este de la imagen y de la Ciudad de Chilecito)
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CAPITULO 2: PRESENTACION Y
ANALISIS DEL PROBLEMA
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CAPITULO 2 : PRESENTACION Y ANALISIS DEL PROBLEMA

¢Como responde el Recurso Hidrico a la demanda de los Usuarios en la

falda oriental del Famatina en la subcuenca del Rio Durazno?

La provincia de La Rioja por medio del Decreto Ley N°4295/83 -CODIGO DE
AGUAS, es el ente regulador del Recurso Hidrico. Por lo tanto, pretende garantizar
tanto el recurso superficial como subterraneo en calidad y cantidad en toda la Provincia.
En la presente investigacion se propone el estudio de la Subcuenca del Rio Durazno y
areas de influencia (Figura 2.1), cuya interpretacion establecera la forma o mecanismo
que la naturaleza otorga el vital elemento, a la ciudad de Chilecito y distritos

adyacentes, tanto para consumo humano como para riego.

Teniendo en cuenta el Tema del Proyecto, surgen certezas, incertidumbres e
interrogantes del recurso en el presente y fundamentalmente para el futuro.
¢ Qué caracteristicas generales tiene el recurso?
¢ Cual es la calidad y cantidad del agua para consumo humano?

¢, Cual es la calidad y cantidad del agua destinada para riego?

Cuenca de Riego v Agua o
Potable de Chilecito ¢

_~/Estangue -
T Tiweaun -

RO LO3
ArcaFavia JARMEENTOZ
_ S

RIO AMARILLO e —— CERSCHM

RED ADUCTORA
AE = 1050 Km
AE = 1100 K
A CANAL PRIMARID
BC = 80 Km
/ CAMALEY 3ECUNDARIDY
_ﬂ_/” Ard & CO = 300 Km
Zeie DE = 4350Hm
= DF.-m 20 Hm
VALLECTO COom 400 4m
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) = ZI0HM
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Aras ourtvads
1300Ha ap

Figura 2.1 Detalle de infraestructura de agua potable y riego de la ciudad de Chilecito
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Teniendo en cuenta el clima &rido a semiarido-continental de la region, se hace
necesario optimizar el escaso recurso, hacerlo sustentable, para su posterior distribucion
a los casi 40.000 habitantes para su consumo alimenticio y las 1300 has en el caso de
regadios. La infraestructura del sistema, tiene mas de 100 afios, por lo que es necesario

cambios profundos en la gestion hidrica para mejorar el suministro y la sustentabilidad.

En la provincia de La Rioja tanto en Capital como en la ciudad de Chilecito,
IPALaR (Instituto Provincial del agua La Rioja) le otorga la concesion a la empresa
Aguas Riojanas para la administracién del agua potable. Asimismo para el agua de
riego, se crean los Consorcios de Agua, 38 en toda la provincia, operando cada uno de
ellos por fuente de agua. En el caso de la ciudad de Chilecito, administra el recurso
CONSUAGUA encargandose del regadio de 1300 has de 800 productores

minifundistas.

El exiguo caudal que provee la cuenca, crea notables inconvenientes para la
administracion del recurso, sobretodo en épocas de verano donde se agudiza el
problema con la disminucion del fluido y aumento de la demanda, repitiéndose todos
los afios. Para salvar parte de ese inconveniente, los responsables del recurso adicionan
caudal por medio de diferentes perforaciones. Para tener idea de lo antedicho, por
ejemplo para el afio 2012 (solo para riego) se administré un caudal minimo de 300 I/s 'y

un méaximo de 780 I/s para irrigar la superficie empadronada de 1300 has.

Por otro lado, se plantea la necesidad de optimizar el recurso de agua potable
para mejorar la disponibilidad (Figura 2.2 y 2.3), evaluando la calidad y demanda de la
poblacion. Se cotejara el consumo, derroches, pérdidas, etc. Igual modalidad se seguira
para el agua de irrigacion (Figura 2.4), valorando la disponibilidad anual y mensual,
calidad y cantidad para regar fundamentalmente vid (70%), frutales varios, olivos y
hortalizas (30%) del minifundio.
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Figura 2.2 Aguas Riojanas. Infraestructura en Santa Florentina

Figura 2.3 Aguas Riojanas-Planta de Tratamiento. Santa Florentina
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Figura 2.4 Santa Florentina, a 20 metros del Azud del Distrito. Cafierias de conduccién de acceso a
planta de Agua Potable. Al centro, conduccion Canal Matriz para Riego

Hay que tener en cuenta que los resultados, de la aptitud de las aguas y su valor
cuantitativo, tienen que actualizarse en el tiempo de acuerdo a las necesidades y/o
requerimientos. También los puntos estratégicos de tomas de muestras, pueden cambiar
(variable independiente), para obtener certidumbre de los resultados (variable

dependiente).

La localidad de Santa Florentina (1.460 ms.n.m.) y adyacencias, distante 5 km
al oeste de la Ciudad de Chilecito, es el lugar estratégico y alto topografico que
congrega el Recurso hidrico. Alli se establece la Planta de Tratamiento para su posterior
distribucion para Consumo Humano en la ciudad de Chilecito (1.100 ms.n.m.), y
Riego de los Distritos empadronados para tal fin.

Resulta necesario Valorar el recurso hidrico para que los responsables del
suministro del mismo, tengan una base o referencia minima en el momento del
suministro del producto alimenticio y de riego respectivamente, a los ciudadanos de la
Ciudad de Chilecito.
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El agua domiciliaria, debe tener una atencion preferencial. Conocidos son los
casos dentro del Departamento Chilecito, donde la falta de tratamiento o control
adecuado, afecta la salud de la poblacion como el caso de la diarrea generalizada en la
localidad de Anguinan en el afio 2016. Asimismo, en la localidad de Nonogasta se
cancela perforacion de red domiciliaria (Perforacion terminal), por la presencia de
bacteria Pseudomonas aeruginosa, nociva para la salud. Esos dados surgen de proyectos
del suscrito, donde resulta imprescindible comunicar los resultados, para que los

responsables obren en consecuencia.

Se considera fundamental, fortalecer el conocimiento del recurso natural, su
comportamiento y sus variables cuantitativas y cualitativas, para concientizar a los

administradores para beneficio de la poblacion.

Es importante Establecer la certidumbre de la realizacion o no, de nuevas
perforaciones. Cuando el recurso es escaso, se puede incrementar el caudal a la red de
agua potable o riego por medio de perforaciones. No solamente se valora el costo-
beneficio de la gran obra, sino también la accesibilidad a volimenes apropiados, calidad

y escurrimiento subterraneo, entre otros.

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la disponibilidad del Recurso Hidrico de la cuenca del rio Durazno,
valorando calidad y cantidad para consumo domiciliario y riego, para el uso eficiente en
la ciudad de Chilecito y Distritos inherentes a la cuenca, optimizar la utilizacion y
gestion del recurso hidrico y posibilitar la adecuada toma de decisiones para la

preservacion del mismo.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Cuantificar el recurso hidrico disponible para consumo domeéstico o
domiciliario, teniendo en cuenta las pérdidas del mismo por derroches, parques, etc. y
establecer si los volumenes de fluido son suficientes para la poblacion actual de la
Ciudad de Chilecito, en funcion del consumo segun la estacion del afio.
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Especificar la aptitud del agua para Consumo Domiciliario (humano), los
posibles peligros potenciales de contaminacion si los hubiere y concientizar a los
responsables de la gestion del agua, sobre la frecuencia del monitoreo de la toma de

muestras para sus correspondientes anélisis.

Cuantificar la cantidad del agua necesaria para riego, para los 800

productores empadronados, en funcion de la estacion del afio y fuente de provision.

Calificar la aptitud quimica del recurso hidrico para riego del Minifundio
comparando, los datos quimicos obtenidos de la Administracion Central, con la de
datos contemporaneos tomados para esta investigacion, conservando la misma region de
los puntos de muestreo (variable independiente) para verificar posibles cambios de los

resultados (variable dependiente).



CAPITULO 3: DESCRIPCION DEL
ESTADO ACTUAL DEL OBJETO
MOTIVO DE ESTUDIO

27




28

CAPITULO 3 : DESCRIPCION DEL ESTADO ACTUAL DEL
OBJETO MOTIVO DE ESTUDIO

3.1. SISTEMA DEL AGUA POTABLE

A partir de la subcuenca del Rio Durazno, se obtiene el caudal para dar
sustento a la Planta potabilizadora en la localidad de Santa Florentina. Las fuentes
proveedoras al sistema, son los rios Agua Negra/El Cajon y ElI Oro o Amarillo y
numerosas vertientes a lo largo de los rios mencionados, cuya convergencia dan origen

al rio Durazno posteriormente rio Los Sarmientos (Figura 3.1).
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Figura 3.1 En Infrarrojo color nomenclatura de rios principales. Al este de la ciudad de Chilecito resaltado en tonalidad rojiza, representacion del
Minifundio.
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Por tratarse de un recurso escaso, limitado e indispensable, la Ley Provincial
Caodigo de Aguas N°4295/83 de la provincia de la Rioja (Capitulo I11 Art.76), establece
que en caso de urgente necesidad se puede recurrir al agua destinada para riego para
incorporar bajo tratamiento pertinente, para consumo Doméstico y Municipal. El
Poder Ejecutivo, por resolucion fundada podré alterar el orden general de prioridades en

el articulo mencionado.

Debido fundamentalmente a las condiciones climéticas de continentalidad, se
promueve un mayor consumo en verano que en invierno, siendo significativo el

derroche de agua por llenado de piletas, lavado automdviles, lavado de veredas, etc.

Ademas de la captacion de escurrimientos superficiales, cuyos caudales varian
anualmente segin las precipitaciones fundamentalmente, existen perforaciones
disponibles para adicionar caudal a la red de acuerdo a la necesidad de incrementar
volumen. Existen perforaciones exclusivas para uso domiciliario, y otras funcionan

dualmente, es decir para incorporar a la red y para irrigacion.

3.2. SISTEMA DE AGUA PARA RIEGO

El suministro de agua superficial se congrega en el rio Durazno, y constituye el
sistema primario de la red de riego de Chilecito. A las condiciones naturales, se
incorporaron obras de arte de canalizacién de agua actualmente tapadas en su mayoria,
0 a cielo abierto para optimizar la conduccion, evitando la evaporacion e infiltracion. La
recoleccion de agua superficial que alimenta al sistema, se efectia desde las Tomas o
Azudes ubicadas en la subcuenca “El Vallecito” sobre el rio EI Oro o Amarillo,
subcuenca “Aguas-Negras” ”El Cajén” sobre los rios homénimos y Santa Florentina
sobre la cuenca del rio Durazno, posteriormente llamado rio Los Sarmientos en el Valle
Chilecito.

El sistema de riego, estd compuesto por dos tramos de canales colectores: El

Vallecito-El Chiquerito, y Aguas Negras/El Cajon- EI Chiquerito. Desde esa unién, se
extiende el trayecto El Chiquerito - Santa Florentina y un tramo de alimentacién
Primario, Mddulo primario o Canal Matriz (Figura 3.2) propiamente dicho que se

extiende en conduccion por canal desde Santa Florentina hasta el “partidor” El



31

Parque. En el barrio homdnimo ya en la ciudad de Chilecito, se divide secundariamente
en margen derecha: para las localidades de Anguinan y San Miguel, y margen
izquierda: para las localidades de Los Sarmientos, San Nicolas, Malligasta y Tilimuqui
(Figura 3.3). En Figura 2.1, se especifico red de drenaje y distribucion del sistema de

riego.

Figura 3.2 Ruta 14, B° Los Dorados. Centro: Modulo o Canal Primario cubierto por losetas, antes
de llegar a partidor “El Parque”.
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Figura 3.3 Partidor “El Parque”. Médulo Primario y distribucion Secundaria en margen izquierda
y derecha respectivamente.

La distribucion secundaria que comienza en el Partidor “El Parque”, tiene
un gran recorrido antes de llegar al abastecimiento del minifundio. La margen izquierda
recorre el norte de la ciudad de Chilecito, mientras que la margen derecha atraviesa la
ciudad de Chilecito por el centro. Ambas se dirigen de oeste a este para trascender la
Sierra de Paiman para llegar a los estanques o reservorios (Figura 3.4). Requieren
continuo mantenimiento para dar seguridad a la poblacién y otorgar las condiciones
sanitarias Optimas. Lamentablemente, ya se registraron muertes de nifios que por
descuidos caen en dicha conduccion siendo arrastrados pendiente abajo. También hay
registros nefastos en los estanques o reservorios, que son utilizados irresponsablemente
como recreacion. Ademas, es recurrente el uso desaprensivo de la poblacion para
utilizar las conducciones para arrojar todo tipo de basura al sistema, contribuyendo al

deterioro medioambiental (Figura 3.5).
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Figura 3.4 a- Entrada estanque Anguinan. Imagen hacia el este. b- Ingreso estanque Anguinan.
Imagen hacia el oeste.

Figura 3.5 a- Estanque en Malligasta. Imagen hacia el norte. b- Imagen hacia el este. Obsérvese
gran cantidad de basura en los reservorios.

Los estanques funcionan recolectando el agua durante la noche y primeras horas
del dia siguiente, para realizar su distribucién de 08 hs a 18 hs ya en su faz terciaria
intrafinca con una dotacién o derecho de 70 I/s, pudiendo variar segun la época del afio
y disponibilidad, otorgando un tiempo de 160 minutos (2 horas 40 minutos) por
hectérea, o su proporcion.

En su memoria anual (Tabla 3.1 Af01967/68) la ex AYEE (Agua y Energia
Eléctrica de la Nacién), tenia empadronadas 1678 has con un total de 1400 lotes,
siendo la superficie de los predios entre 0,5 hasta 30 has.
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Tabla 3.1. Produccién por Superficie del Minifundio (AyEE)-Afo 1967/68

PRODUCTO SUPERFICIE (hectéreas) PORCENTAJE
Vid 1072 63,9 %
Cereales 250 14,9 %
Hortalizas varias 133 7,9 %
Forestales 30 1,8 %
Alfalfa 30 1,8%
Olivo 34 2,0 %
Nogal 32 1,9 %
Frutales varios 97 5,8%
Total=1678 100 %

Tabla 3.1 Datos de la ex AyEE de la Nacién (1967/68)

Los datos precedentes, corresponden al siglo pasado en una época de notoria
prosperidad, catalogando a la regién como la “perla del oeste riojano”. Actualmente
por causas economicas, politico-social, entre otras, el minifundio fue perdiendo
protagonismo Yy esta siendo reemplazado paulatinamente por empresas privadas con
asentamiento en el valle Antinaco-Los Colorados. Las mismas, hacen uso exclusivo del
agua subterranea para sus producciones, promoviendo fundamentalmente el desarrollo
de la actividad olivicola (Tabla 3.2). Los predios pequefios, de escasa superficie e
incultos, paulatinamente estan siendo vendidos por los productores o destinados para

viviendas residenciales, como se atestigua en la localidad de Los Sarmientos.

Tabla 3.2 Produccion por Superficie del Minifundio. IPALaR-Periodo 2010/18

PRODUCTO SUPERFICIE (hectareas) PORCENTAJE
Vid (existe recambio por 910 70 %
olivos)
Frutales varios 195 15 %
Nogal 130 10 %
Hortalizas y otros 65 5%
Total=1300 100

Tabla 3.2 Minifundio actual. Datos Consuagua-lpalar Delegacion Chilecito
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El minifundio, se abastece exclusivamente de la fuente del rio Durazno y de las

perforaciones que adicionan caudal en los diferentes estanques o reservorios de agua.

A modo de referencia, se destaca la respuesta que ofrece el sistema de captacion
y conduccién en concordancia con las condiciones climaticas. Se rescatan de IPALaR
(Instituto Provincial del Agua — La Rioja) Delegacién Chilecito, los registros de caudal

del médulo primario entre los afios 1999 a 2007 (Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Valores de referencia. Médulo del canal Matriz para distribucién de

riego en El Partidor “El Parque”. Pardmetros de caudales de rieqgo desde 1997 hasta el
Ao 2007 - (Litros/Sequndo)

,\AAESESé ENE | FeB | marR | aBR | mAaY | sun | suL |Aaco| sep | ocT | Nov | pic ,ZESXIL
1999 606 | 888 | 839 | 828 | 792 | 686 | 398 | 730 | 499 | 621 | 535 | 518 | 66167
2000 513 | 692 | 809 | 744 | 693 | 470 | 550 | 555 | 474 | 493 | s04 | s67 | ses67
2001 648 | 728 | 745 | 698 | 677 | 441 | 312 | 782 | 77a | 677 | 577 | 586 | 636,83
2002 729 | 727 | 659 | 721 | 686 | 649 | 430 | 520 | 608 | 467 | 413 | 470 | s0067
2003 683 | 632 | 686 | 607 | 604 | 392 | 245 | 142 | 406 | 371 | 205 | 230 | 44108
2004 375 | 589 | 493 | 496 | 584 | 408 | 414 | 411 | 156 | 310 | 317 | 236 | 399,11
2005 400 | 676 | 741 | 727 | 640 | 396 | 414 | 411 | 156 | 310 | 317 | 236 | 451,96
2006 350 | 360 | 450 | 590 | 700 | s65 | 360 | 369 | 277 | 264 | 240 | 235 | 45484
2007 501 | 658 | 522 | s00 | 425 | 447 | 238 | 388 | 333 455,78

Eﬂrggﬁiﬁz sa4 | 661 | 660 657 645 495 373 | 480 | 400 | 439 | 400 | 385

Tabla 3.3 Canal Primario o Mdédulo. Aforos realizados antes de la distribucién secundaria

Se realiz6 el aforo del mdédulo primario o canal matriz, utilizando molinete
hidrométrico y también por el método de flotadores. En coincidencia con el
calentamiento global de comienzo de siglo, en los ultimos cuatro o cinco afios del
periodo considerado, se observa una disminucion del caudal quizas debido a una mayor

insolacion o en coincidencia con el fendémeno climatico como el nifio/nifia (Figura 3.6).
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Es importante sefialar, que el Caudal o Modulo Primario que ingresa al sistema
para su administracion, se distribuye un volumen proporcional a la superficie a
irrigar empadronada. Por ejemplo 1 hectarea (10.000 m?), se irriga en un tiempo de
160 minutos (2 horas 40 minutos), con un derecho de agua que oscila segun

disponibilidad entre 50 a 70 litros/segundo.

En cuanto a los promedios mensuales del periodo considerado, se observa
mayores caudales para la época estival (febrero) y otofio, disminuyendo el resto del afio
(Figura 3.7). Seguramente dicho fendmeno tiene que ver con el deshielo de las nieves
eternas y cuerpos de hielo menores de la ladera oriental de la Sierra de Famatina, en la

latitud de la ciudad de Chilecito.

CAUDALES PROMEDIOS ANUALES
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Figura 3.6 Variacion anual de los caudales para el periodo 1999 a 2007. Se
observa una marcada disminucién en los Gltimos cuatro o cinco afios del
periodo considerado.
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CAUDALES PROMEDIOS MENSUALES
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Figura 3.7 Promedios mensuales para el periodo 1997-2007
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CAPITULO 4: MARCO CONCEPTUAL
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CAPITULO 4 : MARCO CONCEPTUAL

4.1. MARCO REFERENCIAL

Se considera importante valorar aspectos intrinsecos al Recurso Hidrico en la
Cuenca del rio Durazno y region de influencia, su caracterizacién de emplazamiento
particular, su topografia relevante, su capacidad volumétrica, y fundamentalmente su
aptitud para consumo humano. Dicho rio, representa el sector clave donde se discrimina

el sustento para consumo alimenticio de la Ciudad de Chilecito y riego del Minifundio.

Conocer el Recurso Hidrico y comprender su funcionamiento, nos otorga las
bases necesarias para verificar fortalezas y debilidades del mismo para actuar en
consecuencia. La disposicion o emplazamiento de las diferentes cuencas de la provincia,
dieron lugar a la creacion de los Consorcios de Agua quienes son los responsables de
administrar el recurso por fuente de agua. (Ley Codigo Aguas Provincial N°4295/83).
El estado provincial, controla el funcionamiento de los mismos por medio de IPALaR,

que es la entidad u organismo de Aplicacion.

A partir de la cuenca del Rio Durazno y zonas de influencia, en la ciudad de
Chilecito Aguas Riojanas Sapem (Empresa estatal/privada) administra el agua
potable reforzando su volumen con la adicion de perforaciones que funcionan segun la

época del afio.

También de dicha cuenca, se discrimina el caudal con destino a irrigar el
Minifundio (1300 hectareas), tarea actual del CONSUAGUA Chilecito (Consorcio de
usuarios de Agua). Entidad que cobra a los productores, un Canon de riego proporcional

de la superficie, dinero que se recauda para el mantenimiento del servicio.

El rio Durazno, se abastece fundamentalmente de las precipitaciones esporadicas
y del deshielo de la ladera oriental de la sierra de Famatina. En la region del Vallecito,
la Toma o azud del mismo nombre (29°07°19,8”’S; 67°38°43,9”°0) capta el agua con una
coloracion particular debido a la proximidad a la mina “El Oro” donde se explotaba el

metal en el siglo pasado. La denominacion del rio Amarillo o “El Oro” (Figura 4.1),
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se debe al ocre, sulfuros y éxidos incorporados al agua. Aguas abajo recibe la

denominacion, de Rio Durazno.

Figura 4.1 Imagen Rio Amarillo o El Oro. Vision hacia el este (aguas abajo) 100 metros antes del
Azud El Vallecito.

Algo similar ocurre mas al norte, el Rio EI Cajon (Figura 4.2), reine cualidades
fisico-quimicas del agua, similares a las del rio Amarillo con la adicién de sales de
carbonatos y sulfatos que quedan como residuo precipitado en el fondo y margenes del
lecho del rio, dandole una tonalidad plateada al mismo. La Toma Azud del rio EI Cajon
se localiza en la siguiente posicién absoluta (29°03°54,9”S; 67°36°38,5”0).
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Figura 4.2 Rio El Cajon. Visién hacia el oeste, 300 metros aguas arriba del Azud homénimo. Al
fondo quebrada EI Cajon.

En forma contigua al azud del Rio Cajon, distante 60 metros al norte se
encuentra la Toma o Azud del Rio Agua Negra (Figura 4.3) (29°03°53,8”S; 67°36'37”
O) conformando la union de los escurrimientos a modo de “y’griega. Este rio de
acuerdo a registros histéricos y actuales, retine excelentes caracteristicas de potabilidad
y se observa desarrollo icticola de la especie truchas, que se encuentran habitualmente
en aguas frias y limpias de rios y lagos de agua dulce.
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Figura 4.3 a- Azud Agua Negra. b- Rio Agua Negra. Visién al norte del Azud

Todas estas obras de arte de captacion y conduccion incluida la de Santa
Florentina fueron construidas en el siglo pasado, teniendo como fundamento principal el
evitar pérdidas de evaporacion e infiltracion del fluido, extendiéndose desde los azudes
hasta el Partidor del Parque donde comienza la distribucion secundaria ya en la

ciudad de Chilecito.

La union de los rios EI Cajon/Aguas Negras con el Amarillo, dan origen al Rio
Durazno (Figura 4.4 y 4.5) en inmediaciones del paraje “Mesada del Chileno”. Dicha
region no solo representa un espacio geogréafico relevante, de un notable paisaje sino
también de un aspecto hidrico significativo. A partir de alli disminuye la pendiente,
observandose claramente un mayor desarrollo de la llanura de inundacion, ademas de la
unién de cauces que marca el contraste de diferentes fluidos por su coloracién y

naturaleza.



Figura 4.4 Union del rio Amarillo con los rios El Cajon/Agua Negra. Vision hacia el oeste
(“Mesada del Chileno”)

Figura 4.5 Rio Durazno. Sector medio. Vision hacia el oeste
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También se destaca en esta region importantes vertientes como la del “Tofo o
Burro”, entre otras, que son captadas por Aguas Riojanas para su incorporacion a la red
de Agua potable en Planta en la localidad de Santa Florentina. A partir de ésta
localidad, y hasta la ciudad de Chilecito (sentido oeste-este), quedan discriminadas el
agua para riego de aquella para consumo humano. Ademas desde esa localidad el rio se
Ilama Los Sarmientos hasta pasar la ciudad de Chilecito y distritos para incorporarse en
el talweg del valle Antinaco- Los Colorados donde el recorrido definitivamente se hace
norte-sur. Lo antedicho corresponde, al proceso natural; para aprovechar el recurso

endorreico se lo somete a distribucion por sectores.

Obviamente, en época de creciente 0 avenidas estivales el sistema se suspende
para evitar embancamientos u obstruccion de la conduccién. Este procedimiento, se
realiza cuando el volumen de las precipitaciones y el consiguiente escurrimiento pluvial

exceden la capacidad del canal primario. Sucede 2 0 3 veces en el verano.

En el caso del agua potable, como no se puede discriminar el caudal se espera
que mejoren las condiciones meteoroldgicas, recurriendo a las perforaciones para salvar

el déficit momentéaneo, logrando de esta forma autonomia el sistema.

Valorar el recurso implica someter el mismo a evaluacion, a contrastacion, para
que los técnicos o responsables del recurso, operen con eficiencia y el ciudadano comdn
que recibe el fluido aprenda no solo a preservar el mismo, sino también a fomentar el

desarrollo y cuidado de los recursos naturales.

Demogréaficamente, la ciudad de Chilecito ha tenido en el nuevo siglo un
incremento poblacional importante en el cono aluvial Chilecito—Santa Florentina. Es
decir, numerosos barrios bordean el sur del rio Los Sarmientos, y por el norte en
cercanias de Santa Florentina, se emplaza un emprendimiento agricola/pecuario con
mas de 67 hectareas. Es decir, la actividad antropica es significativa por lo que debe

imperar el Ordenamiento Territorial para proteger los barrios en época estival, cuando

ocurren las crecientes o avenidas hidricas como asi también los potenciales problemas
de contaminacion. Es necesario que participen todos los estamentos para otorgar
eficiencia, seguridad, salubridad; entre otros, siempre dentro de un marco de empatia

para que el recurso resulte sustentable.
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La cuantificacion, adquiere relevancia porque incide directamente sobre la
oferta y demanda del recurso tanto de consumo humano como para riego. El agua
potable se reline por la explotacion de vertientes sobre el rio Durazno y Amarillo, el
tratamiento de las mismas, y la captacion de agua del subalveo, son tratadas en Planta
de Aguas Riojanas en Santa Florentina para su posterior distribucién a la red. A lo
antedicho, se le adiciona el caudal de distintas perforaciones distribuidas a lo largo de la
ciudad de Chilecito y la localidad de Anguinan, para poder cumplir con el

abastecimiento de la poblacién.

Como la pendiente crece hacia el oeste de la ciudad, los niveles piezométricos se
profundizan hacia ese punto cardinal, por lo tanto se encarecen las obras de
perforaciones condicionando la ejecucion de las mismas por parte del estado y/o
empresas privadas. Existen estudios geofisicos como los de CONHIDRO afio 2009 que
nos otorgan caracteristicas y propiedades del subsuelo. Estudios de igual caracteristicas
del CRAS (Centro regional de Aguas Subterrdneas) son insuficientes pues
caracterizan el subsuelo de la ciudad de Chilecito solo hacia el este.

En general las aguas de perforaciones son de buena calidad para consumo
humano. Aquellas destinadas con este fin, estdn dotadas de sistemas minimos de
cloracién, que a veces no son controlados en forma fehaciente. Cada pozo provee un
caudal entre 120 a 200 m®h; observando los pozos involucrados, el horario de
funcionamiento, y la época del afio, se puede llegar a determinar la cantidad o volumen
de agua que aporta el subsuelo a la red. Se debe adicionar el caudal que abastece la
Planta de Agua potable mencionada. La demanda del agua se obtendra a partir del uso
promedio por familia, datos con lo que trabaja Aguas Riojanas y de la cantidad de
pobladores involucrados. Se tendra en cuenta también, usos superfluos y las pérdidas de

la red de distribucion del sistema.

Con respecto al Riego, el conducto matriz o Modulo primario que llega al
partidor “El Parque” (Figura 4.6) tiene una capacidad de transporte de 0,900 m3/s=
900 I/s. Desde alli, comienza la distribuciéon secundaria que se divide en margen
izquierda para abastecer los distritos de San Lorenzo, San Nicolas, La Puntilla, Los
Sarmientos, Tilimuqui y Malligasta; siendo este ultimo el mas importante a irrigar. La

margen derecha abastece a los distritos de Anguinan y San Miguel. Actualmente se
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distribuye 60% del caudal existente para la margen izquierda, y el 40% a margen
derecha. Se utiliza el “Derecho de riego” que es una proporcion de agua aproximada
entre 50 a 70 I/s (segun disponibilidad), ademas se utiliza un tiempo de riego que es de
160 minutos por hectarea y de alli se deducen las distintas superficies a irrigar; por
ejemplo si un empadronado tiene una superficie de 4500 m?, le corresponde regar con el

caudal disponible un tiempo de 1 hora con 12 minutos (72 minutos).

Figura 4.6 Partidor “El Parque”, aguas arriba. Inicio de la distribucion secundaria.

PORCENTAJE DE DISTRIBUCION DE RIEGO POR DISTRITO:

El sistema de Distribucion es de vieja data, se aplica desde la época de la ex
Agua y Energia Eléctrica de la Nacion teniendo vigencia (con algunos
inconvenientes) en la actualidad. Dicho sistema permite que al conocer el caudal en
cualquier tramo o punto de la red de distribucion, se pueda cotejar o deducir el resto de
caudales del sistema, incluso el caudal primario.
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Margen izquierda: del 100% del caudal que circula por la conduccion

secundaria, se deduce lo siguiente:

Malligasta 2 derechos — (50% de la totalidad de caudal que circula por margen

izquierda)
Los Sarmientos (Incluye San Lorenzo) 1 derecho — 25%
Tilimuqui % derecho — 12,5%

San Nicolas % derecho — 12,5%

Margen derecha: del 100% del caudal que circula por esa conduccion

secundaria, se deduce lo siguiente:
Anguinan 2 derechos — 66,6 %

San Miguel 1 derecho — 33,3%

Ejemplo, si la conduccién o mddulo primario es de un caudal Q=600 I/s, luego
de llegar al partidor “El Parque” la distribucién sera de la siguiente manera:

Margen izquierda: 360 I/s

Malligasta 180 I/s
Los Sarmientos 90 I/s
Tilimuqui 45 I/s

San Nicolas 45 I/s

Margen derecha: 240 I/s

Anguinan 159.84 I/s

San Miguel 79.92 I/s
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En la mayoria de los distritos existen los estanques o reservorios de agua, que
cumplen la funcién de almacenar el agua durante la noche para su posterior distribucién

al dia siguiente.

Es necesario destacar que en los reservorios (estanques) de Malligasta (Figura
4.7 a-b), Tilimuqui, y Anguinan, existen perforaciones que vierten sus aguas en los
mismos para adicionar caudal al sistema de riego. De esas perforaciones ademas, se

deduce agua a las cisternas para consumo humano.

Figura 4.7 a- Reservorio de Malligasta. b- Perforacion CRAS N°241, sector norte. Abastecimiento
para agua potable y riego.

El area total a irrigar cuya concesion la tiene Consuagua Chilecito (Consorcio de
Usuarios de Agua), es de 1300 hectareas existiendo un Padrén de Regantes por distrito.
Lo antedicho es supervisado por la Autoridad de Aplicacion de la Provincia que es
IPALaR (Instituto provincial del agua de La Rioja) de acuerdo a lo que establece Ley
Codigo de Aguas N°4295/83.
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RESULTADOS ESPERADQOS

Se pretende la valoracion concreta de volimenes tanto para consumo humano
como para riego, evaluando oferta y demanda del recurso como asi también la calidad

de fisico quimicas de las aguas.

La administracion del agua potable la tiene Aguas Riojanas. En el presente
proyecto se evalUan los volumenes que provee la cuenca y su disponibilidad; asi como
el aporte adicional de perforaciones involucradas. La calidad del fluido se tiene en
cuenta como asi también, los controles de cloracion minima de planta y perforaciones

afectadas a la red.

En el caso de riego se verificara la aptitud del fluido para irrigar la superficie
empadronada, el déficit del mismo fundamentalmente en época estival, la posible
mejora del incremento y frecuencia de riego. También la factibilidad de erradicacién de
canales abiertos en ciudad y distritos, valorando el entubamiento del sistema y/o de
riego presurizado para otorgar eficiencia, proteccion y cuidado del medio

ambiente.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION:

La Republica Argentina tiene 2/3 de su superficie con clima arido-semiérido, la
provincia de La Rioja estd situada en esa regién donde se acentta el fendmeno de
sequedad o escasez de agua. La continentalidad afecta a la provincia donde las
precipitaciones son torrenciales en época de verano y esporadicas en el resto de las
estaciones. No obstante, en la region del Valle Antinaco — Los Colorados. Las
precipitaciones aumentan de este a oeste, es decir desde la sierra de Velasco hacia la
Sierra de Famatina. Por ello, gran parte de ciudades y pueblos localizados en el valle
mencionado, se localizan estratégicamente para aprovechar al méaximo las

caracteristicas hidricas que provee esa gran fuente que es la sierra de Famatina.

Se considera que la valoracion de la cuenca del rio Durazno y area de influencia,
es fundamental, a partir de alli la ciudad de Chilecito y Distritos involucrados por dicha

cuenca se abastecen del recurso hidrico para cubrir sus demandas. Precisamente el



50

origen del rio Durazno representa el “nudo” hidrografico relevante del sistema. Alli
convergen los principales rios de la cuenca que producen una mayor saturacion al
subsuelo dando lugar aguas abajo a vertientes, que son aprovechadas para incrementar
caudales a la red domiciliaria previo tratamiento pertinente, deduciéndose ademas la

irrigacion al minifundio.

Se plantea un problema a futuro, sobre cual procedimiento es el més eficiente
para adicionar agua al sistema con la menor erogacion posible. En la cuenca de estudio,
los escurrimientos que practicamente no necesitan tratamiento para consumo humano,
es el correspondiente al rio Agua Negra. Entonces surgen preguntas: ¢Es conveniente la
realizacion de perforaciones futuras para adicionar caudal a la red? ¢Es necesaria la
implementacion de obras en el rio Agua Negra para incrementar el fluido a la red?

¢ Cual es el costo/beneficio de las distintas alternativas?

Es necesario evaluar las distintas perforaciones existentes que adicionan caudal a
la red domiciliaria, su calidad, cantidad y fundamentalmente, la corroboracion in-situ
del cumplimiento minimo de potabilizacion al incorporarse a la red. En época estival, la
demanda es mayor por lo que algunas perforaciones afectadas al riego comparten su
caudal para consumo humano. Esto Gltimo, esta resguardado en Ley Codigo N°4295/83
ddnde los escurrimientos de agua de distinto fin, por una cuestion de prioridad en caso

de emergencia, pasan a cubrir las necesidades de consumo alimenticio.

Otro de los aspectos a tener en cuenta, es el hecho cultural de la utilizacion
indebida del agua potable. Por ejemplo el lavado de automdviles particulares, limpieza
de veredas en dias y horarios no establecidos, limpieza de asfalto usando mangueras de

los frentes domiciliarios, entre otros.

Merece su atencion, la pérdida de agua por rotura de cafierias de la red y la falta
de reparacion en tiempo y forma, con el consecuente deterioro de veredas y asfalto que

muchas veces no se reparan convenientemente.

Se considera fundamental la conduccion canalizada y tapada desde los distintos
azudes o “tomas de agua”, hasta la finalizacion de la conduccién primaria (“partidor el
parque”), para evitar infiltracion y evaporacion en época estival. Pero los canales que

atraviesan la ciudad deben ser reemplazados, buscando una conduccidn alternativa,
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habida cuenta de accidentes y vidas humanas que se perdieron en dicha conduccion.
Ademas, el mantenimiento de la conduccién resulta costoso, y muchas veces no se
lleva a cabo como corresponde. Tampoco se cumple la Ley con respecto a la
servidumbre de paso o acceso a la conduccion, ni la distancia lateral del eje de los

canales secundarios.

La distribucion particular por tiempo de riego segun disponibilidad de agua, se
puede discutir, igual que la frecuencia. Lamentablemente en época de mayor necesidad
de irrigacion (octubre/noviembre), es donde se dispone de menor caudal para distribuir.
En afios anteriores se registré por canal Primario un ingreso de 190 I/s - 220 I/s para
almacenar los reservorios para su posterior distribucion a las 1300 hectareas, resultando

por supuesto insuficiente.

El desafio principal, es el de proveer las pautas que conduzcan a la optimizacién
del recurso en los aspectos principales, en beneficio de los consumidores domiciliarios y

regantes del minifundio departamental.

4.2. ENFOQUE Y MARCO CONCEPTUAL

El Departamento Chilecito supera actualmente los 50.000 habitantes, su
Cabecera cuenta con 33.724 habitantes (Censo 2010). En el nuevo siglo que se inicio,
tuvo un gran crecimiento demografico el oeste de la ciudad en el piedemonte Santa
Florentina- Chilecito. Dicho emplazamiento demogréafico se realiza en ambas margenes

de la ruta provincial N°14 a escasos metros al sur del rio Durazno- los Sarmientos.

Atras quedo la utilidad de la antigua “defensa” N-S, que protege a la ciudad de
avenidas pluvial y/o fluvial del oeste (Figura 4.8 a-b). Actualmente se urbanizo6 hacia el

oeste, trascendiendo dicha defensa con el potencial peligro que ello representa.
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Figura 4.8 a- Imagen Defensa aluvial. Vision hacia el oeste. b- Defensa aluvial. Urbanizacion al
oeste de Av. Circunvalacion, al fondo Sierra de Famatina.

Dicho emplazamiento poblacional de los Gltimos afios, méas de 1.1 km? (110
hectareas), estan sujetos a peligros hidricos en las avenidas estivales. Lo antedicho
también se fundamenta en el Documento “Mapa de riesgo de la Ciudad de Chilecito”
Montero Hagen, et al. (2010), donde la categoria “riesgo alto” colinda en un 80% a los
asentamientos mencionados, ya que gran parte de los barrios Esteban Inestal,
Sagrado Corazén y Sagrada Familia respectivamente, estan emplazados sobre

cauces temporarios del piedemonte o cono aluvial Chilecito-Santa Florentina.

La impermeabilizacion edilicia, sumado al incremento de obras civil
fundamentalmente el asfaltado presente y futuro, promueve nuevos encausamientos,
mayor velocidad de cursos pluviales y/o fluviales tendiendo paulatinamente a modificar
el nivel de base del rio Durazno-Los Sarmientos. En tal sentido, observando las
imagenes satelitales del periodo 2004 al 2018 se verifica una progresiva erosion en la
margen izquierda del rio Los Sarmientos, poniendo en peligro de anegamiento a la
Localidad de San Lorenzo por el sudoeste ante futuras avenidas o crecientes
estivales. (Region inmediatamente al oeste del puente Los Sarmientos).

La Municipalidad del Departamento Chilecito, es la responsable del control
demografico de la ciudad y debe proveer y prever las herramientas o mecanismos
tendientes para mitigar cualquier potencial peligro para sus habitantes.
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IPALaR (Instituto Provincial del Agua La Rioja) en representacion del estado,
(el suscrito es técnico responsable del recurso superficial y subterrdneo en Delegacion
Chilecito) administra el recurso hidrico por medio de Ley Cddigo de Aguas
N°4295/83. Por esta Ley en Art. 102, se autoriza la conformacién de los Consorcios de
Agua, se crearon en todo el &mbito provincial m&s de 50 Consorcios de Agua,
otorgando diferentes concesiones para administrar el agua de consumo humano y
de riego. Por medio de Ley 6076/95, se crean los primeros 20 Consorcios que fue

posteriormente modificada por las leyes 6342/97 y 6357/97.

Es preciso destacar que por cada fuente de agua en la provincia, existe un
Consorcio de Agua; por ejemplo el rio Durazno-Los Sarmientos lo administra el
Consorcio de Chilecito, mas al sur del Departamento, el rio Pismanta o Guanchin lo

administra el Consorcio Nonogasta, etc.

Los escurrimientos superficiales al ser insuficientes, son incrementados por el
agua de perforaciones para lograr mas volumen y poder administrar tanto el agua

potable como la de riego.

IPALaR como Entidad de Aplicacion, es la encargada de proveer la
Certificacion de no Inundabilidad de futuros emplazamientos barriales. Dicha
certificacion es imprescindible y debe ser emitida por profesionales idoneos y en tiempo
y forma. En este sentido, se han constatado construcciones barriales practicamente

terminadas sobre cauces temporarios, sin la previa Certificacibn mencionada.

Es necesario que todas las entidades trabajen mancomunadamente y no por
separado. Es decir, IPALaR, Municipalidad, Aguas Riojanas, Consorcios, Centros

vecinales etc., deben integrarse bajo las pautas de un Ordenamiento Territorial

reqgulado, con el Unico fin de proteger a los recursos naturales y otorgar seguridad a la

poblacién.

La empresa Inconas s.a., presentd un informe sobre “PRESURIZACION DE
LA RED DE RIEGO EN CHILECITO Y OBRAS COMPLEMENTARIAS”
(Diciembre 1998). En dicho informe, se plantea la posibilidad de presurizacion del

minifundio haciendo hincapié en los siguientes aspectos:
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a) Situacion general del actual sistema de riego: infraestructura, productores,
produccién.

b) Situacion Institucional.

c) Condicion agronémica del &rea del proyecto.

d) Area cultivable, estructura de cultivos y requerimientos de agua.

e) Disponibilidad de agua.

f) Opciones de ingenieria para dar solucion al problema.

g) Factibilidad econémica financiera previa.

h) Factibilidad ambiental.

i) Opcion recomendada.

Dicha posibilidad precedente, es loable desde el punto de vista ambiental, pero

hasta el momento econémicamente inviable.

Aguas Riojanas ante el incremento demogréafico, se le genera la necesidad de
realizar o solicitar obras hacia el oeste de la ciudad para incrementar el caudal a la red.

Se presenta la dicotomia a tener en cuenta:

1. Necesidad de mayor seguimiento y monitoreo de las vertientes
existentes. Considerar la posibilidad de realizacion de pantallas
impermeables en lugares estratégicos de la region. La misma debera
realizarse siguiendo las pautas de estudios geofisicos del subsuelo.
Ademas, se plantea la posibilidad de voladuras de rocas/suelos aguas
arriba del azud Aguas Negras para aumentar el caudal de las aguas méas
optimas de la region. Dicha alternativa puede ser negativa y debera
fundamentarse técnicamente su conveniencia.

2. El uso de Perforaciones al oeste de la ciudad es dificultoso, hay que
considerar el costo-beneficio de su realizacion, teniendo en cuenta el
encarecimiento de las obras por la gran pendiente del cono aluvial hacia
el oeste, donde paulatinamente se profundiza el nivel freético, ademas, la
litologia a sortear es de grandes volumenes de bloques graniticos. Hubo
intentos de explotacion por empresas como Electromecanica Lopez y
Perforaciones Anguinan, pero no pudieron cumplir el objetivo a pesar del

gran avance de obras, abandonando dicho emprendimiento.
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La empresa Conhidro s.r.l., realizd la Prospeccion Geoeléctrica en Altos de
Chilecito (Talamo E. 2009) efectuando cuatro sondeos E-O desde la ciudad de Chilecito
hasta la quebrada Santa Florentina. En este estudio, se contempla y correlaciona las
perforaciones del oeste de la ciudad como asi también los proyectos abandonados del
Cementerio Parque (Electromecanica. Lopez 2003) y Pozo 11 (Electromecanica. Lopez
2004).

A modo de ejemplo de las consideraciones precedentes, la Perforacion mas
occidental de la ciudad de Chilecito es la de “12 de Octubre” (Figura 4.9), localizada
a los 29°09°16,1” S 'y 67°30°38” provee agua a la region norte la ciudad,

fundamentalmente al barrio Polveton.

Figura 4.9 Perforacion “12 de Octubre”. Suministro de agua potable a sector norte de la ciudad de
Chilecito.



56

CAPITULO 5: METODOLOGIA
APLICADA
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CAPITULO 5 : METODOLOGIA APLICADA

Los materiales y métodos surgen de la experiencia y camino recorrido como
profesional. La Docencia de nivel superior, y los trabajos cotidianos establecen la
forma, las Investigaciones el procedimiento y la experiencia el temple para cambiar

hacia el camino mas apropiado.

Fue necesaria la interaccion con diferentes entidades e Instituciones del medio y
de la provincia, para afrontar y confrontar informacién de acuerdo a las necesidades

minimas y exigentes que una investigacion requiere.

El dominio y seguimiento exhaustivo de la Ley, implica trabajar a derecho. Se
recurre constantemente a ella, respetando los derechos de todas las partes, tanto en el
aspecto superficial como subterraneo. El recurso hidrico se regula por la Ley provincial,
oportunamente mencionada, quien garantiza calidad y cantidad del fluido a los

habitantes de la provincia.

1-Entidades y Organismos Involucrados

a) Aguas Riojanas SAPEM (Sociedad Anonima con Participacion Estatal
Mayoritaria). Empresa que administra por concesion el agua potable,
depende de la Administracion Central. Intercambio de informacion
permanente sobretodo datos estadisticos de poblacion, consumo de agua por
habitante, nimero de clientes activos, detalle de erogacién de caudal,

monitoreo de perforaciones por estaciones; entre otros.

b) CARPA (Céamara Riojana de Productores Agropecuarios). Entidad de amplia
trayectoria en la region y provincia de La Rioja. Administra las necesidades
de los productores y establece pautas de control, capacitacion, investigacién
entre otros, de acuerdo a los intereses de los productores. Se rescata de esta
Institucion fundamentalmente aspectos relativos a la produccién, riego y

manejo sustentable del recurso Hidrico.



58

c)

d)

9)

h)

CONSUAGUA (Consorcio de Usuarios de Agua). En la ciudad de Chilecito,
organismo que regula los intereses del Minifundio. La interaccion con
IPALaR Delegacién Chilecito es permanente, compartiendo la
infraestructura, administracion, control, entre otros del Recurso Hidrico. Se
rescatan los resultados de la oferta que se le ofrece al productor, detectando
sus necesidades méas apremiantes.

INTA (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria), que forman parte del
estudio de la produccion y los recursos naturales del medio. Institucion que
sirvié de nexo, ante la consulta recurrente cuando fue necesario. Se deduce a
partir de alli, informes y materiales tales como fotografias aéreas de diferente
escala y antigliedad, como asi también soporte de imagenes satelitales. Se
coteja ademas, informacion de la casilla agrometeoroldgica Tilimuqui.
IPALaR (Delegacion Chilecito). Entidad que depende de la Administracion
Central de la Ciudad Capital de La Rioja, representa la Autoridad de
Aplicacion reemplazando a la antigua AyEE de la Nacién. Se considerd
pertinente la comparacién de datos y resultados antiguos con los
contemporaneos. Se procede a la cuidadosa seleccién de procedimientos de
esa época, con el correlato de los resultados actuales, tanto en la faz
superficial como subterranea del recurso.

Servicio Meteoroldgico Nacional. Organismo con sede en el aerddromo
Anguinan, se interpretan valores contempordneos de meteorologia,
seleccionando régimen pluviométrico, nubosidad, direccion e intensidad del
viento, variaciones térmicas, entre las fundamentales.

UNCA (Universidad Nacional de Catamarca). Facultad de Tecnologia y
Ciencias Aplicadas. Interpretacion de software y teledeteccion.

UNDeC (Universidad Nacional de Chilecito). La valoracion cualitativa del
agua, sus resultados, se establece por medio de LAC (laboratorio de Alta
Complejidad) de esa casa de Altos estudios. Ademas dependiendo de las
circunstancias se recurre a Laboratorios privados de la provincia como
Cortés Vifiez, de ciudad Capital de La Rioja. Para la toma de muestras, se
procede en concordancia con los protocolos especificados para cada fin
proporcionados por UNDeC. El tratamiento de datos y analisis de resultados



59

se realizd mediante el software (DIAGRAMMES). En cuanto a la
clasificacion de los tipos de agua se utilizaron los Diagramas de Piper y de
Stiff (Agua y SIG, 2011; Sanchez; Custodio 2001) y Normas de Riverside.

i) UNLaR (Universidad Nacional de La Rioja) Departamento Ciencias y
Tecnologias Aplicadas a la Produccion, al Ambiente y al Urbanismo.

Seleccion e interpretacion de software y teledeteccion.

2-Analisis y Procesamiento de Imagenes

a) Interpretacion de software y teledeteccion de acuerdo a la siguiente

caracterizacion:
Iméagenes satelitales
Landast 8:
ID: LCO8_L1TP_232080 20200526 20200608 01 T1
Acquisition Date: 26-MAY-20
Path: 232

Row: 80

SRTM 30m:

Entity ID: SRTM1S29W068V3
Publication Date: 23-SEP-14
Resolution: 1-ARC

Coordinates: -29, -68



60

Entity ID: SRTM1S30W068V3

Publication Date: 23-SEP-14

Resolution: 1-ARC

Coordinates: -30, -68

b) Software libres

QGIS: procesamiento de imagen Landsat 8 y de los MDE.

SAGA GIS: andlisis de la cuenca a partir de los MDE SRTM.
GOOGLE EARTH: delimitacion de la cuenca y analisis de detalle.

GLOBAL MAPPER.

Procedimiento: se descargaron de la plataforma Earth Explore de la NASA, dos
Modelos digitales de Elevaciéon (MDE) SRTM de 30 metros de resolucion que cubren el
area de estudio. En SAGA GIS se realizd un mosaico y recorte de la zona de interés a
partir de un archivo shape del limite de la cuenca. EIl SRTM30 necesita ser pre-
procesado antes de usarlo en el analisis, por lo que el primer paso fue reproyectar el
MDE al sistema de coordenadas planas, luego el segundo paso constituyé rellenar los
espacios en blanco aplicando un filtro gaussian para remover el ruido de alta frecuencia
que hace que el MDE se vea un poco granular. Por ultimo, en este software se realizo el
analisis de pendientes, rugosidad, orientacion de laderas y del nivel de base de la red de
drenaje. Posteriormente se realizd el analisis de terreno, Geomorphons, cluster,

Landforms.

En los mapas generados se aplico, a los que arrojaron los mejores resultados, una

clasificacion de color que mejor resaltara las caracteristicas de la cuenca.

Para el analisis de la imagen Landsat 8 (PATH-ROW = 232-80), obtenida
también en la plataforma de descarga USGS, se utilizaron los software QGIS y su

complemento GRASS GIS. En este software se recortd la imagen y se procedié a
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realizar distintas combinaciones de bandas para resaltar las coberturas presentes en el

area de estudio.

3-Mediciones de Campo

Para las determinaciones cuantitativas de los rios se utiliza aforador
hidrométrico a hélice marca OTT C31 Molinete universal para la medicién del caudal.
También se utilizé el método de “flotadores”. Se comparan resultados, y se selecciona
la determinacion con menor dispersion de errores. Procedimiento: En ambos casos, se
determina la velocidad que al multiplicar por la seccion nos determina el caudal. Es
necesario para una mayor exactitud, realizar varios intentos de medicion en el mismo

punto de muestreo.

En funcién de su operacion, como el caso de los trabajos sobre el lecho del rio
Amarillo inherente a la Escuela “Las Higueritas” de nivelacion, se utilizd Nivel
Topografico marca WILD, y herramientas varias como BrQjula Brunton, altimetro
THOMMEN TX CIRCA 59, distancibmetro BOSCH Profesional GLM, y cémara

fotografica.

En el caso de las perforaciones para su aforo, se utiliza escuadra aforadora y/o
recipiente de volumen conocido y cartilla respectiva segun el diametro de la cafieria de
impulsién. En algunos casos y cuando la perforacion cuenta con el dispositivo, se

procede a la comparacién con el caudalimetro de la obra.

Para las perforaciones implicadas tanto para adicionar caudal a la red de agua
potable, como la que incrementa el agua de riego, se determina su Georreferenciacion
con GPS Garmin etrex vista HCx. La toma de niveles con piezometro, medicién de
caudal, y en algunos casos ensayos de bombeo. En muchas ocasiones, las tareas se
tornaron dificultosas, ya que algunas de las obras tienen méas de 50 afios de antigiedad
(Gobernacién de Guillermo Iribarren), donde se trabajaba con cafios camisa perforados,

aun en actividad, que funcionan a modo de rejillas, y también con antepozos profundos.
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4-Ensayos de Laboratorios de calidad de agua

Se utilizoé el protocolo proporcionado por LAC UNDeC, en concordancia con
CEQUIMAP FCQ (UNC).

1-Toma de muestras de agua para analisis fisicoquimico

a) Agua de red, agua de pozo con sistema de extraccion. Cantidad minima

necesaria: 2 (dos) litros por muestra.

Envase: botellas de vidrio o plastico, limpias, pre-enjuagadas con el agua que se

va a recolectar como muestra.

Procedimiento: abrir el suministro de agua y dejar correr 3 a 5 minutos para
eliminar el agua estancada en el sistema. Llenar los recipientes sin dejar camara de aire

y cerrarlos.

b) Agua de manantial o vertiente, agua de rios y arroyos, agua de estangues.

Cantidad necesaria: 2 (dos) litros.

Envase: botellas de vidrio o pléstico, limpias, pre-enjuagadas con el agua que se

va a recolectar como muestra.

Procedimiento: se sumergen los envases abiertos a una profundidad de 20 a 30
cm de la superficie del agua o a profundidad media del reservorio cuando sea posible.
Evitar durante la recoleccion remover el fondo. Cuando se trata de una corriente de
agua, orientar el envase contra la corriente y recolectar la muestra a unos 20 cm de la
superficie o0 a profundidad media del canal principal cuando sea posible. Llenar los

recipientes sin dejar cAmara de aire y cerrarlos.
2-Toma de muestras de agua para analisis microbiologico
Cantidad minima necesaria:

a) 300 ml por muestra: agua de red, agua de cisternas y tanques alimentados
por red, agua de pozo potabilizada.
b) 1,5 litros por muestra: agua de pozo no tratada, agua de vertiente, rios,

arroyos, lagos.
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Envase: estériles de plastico disponibles comercialmente, en nimero suficiente

para recolectar el volumen requerido. Para aguas de pozo y vertiente, se pueden utilizar

botellas de agua mineral, recientemente vaciadas, limpias y pre-enjuagadas con el agua

que se va a recolectar como muestra.

Procedimiento:

a)

b)

Cuando el agua que se va a recolectar es provista por un grifo, abrir el
mismo Yy dejar correr 2 a 3 minutos para eliminar el agua estancada en el
sistema. Cerrar el agua. Desinfectar la boca del grifo, aplicando alcohol 80%
0 una solucion de hipoclorito de sodio (100 mg NaOCI/L), o bien flameando
con un soplete a gas o un hisopo encendido, previamente embebido en
alcohol. Una vez desinfectada la canilla, dejar que el agua corra 2 6 3
minutos mé&s antes de recolectar la muestra. Abrir el envase inmediatamente
antes de la recoleccion de la muestra para minimizar el riesgo de
contaminacion. Llenar el envase, dejando una pequefia camara de aire y
cerrarlo inmediatamente.

Cuando el agua se recolecta de un reservorio y no de un grifo, sumergir los
envases abiertos a una profundidad de 20 a 30 cm de la superficie del agua.
Llenarlos, dejando una pequefia cAmara de aire y cerrarlos inmediatamente al

retirarlos.

En todos los casos: rotular los envases con la informacion que se pretende se

identifique la muestra en el informe técnico emitido por el laboratorio.

Conservacion: mantener la muestra refrigerada hasta el momento de llevarla al

laboratorio. Es conveniente realizar el transporte en un contenedor con refrigerantes. La

muestra debe ser entregada al laboratorio no mas alla de las 24 horas transcurridas desde

su recoleccion.

5-Normas complementarias utilizadas para la calidad del agua de riego

a)

indice S.A.R. (relacion absorcion sodio). Nos da idea del riesgo de
sodificacion del complejo de cambio (degradacion de la estructura del suelo).

El indice S.A.R. hace referencia a la proporcion relativa en que se
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encuentran el ion sodio y los iones calcio y magnesio, calculandose mediante

la siguiente expresion:

sodio
S.A.R =

Jcalcio + magnesio
2

Donde los cationes se expresan en meg/I.

Cuando al analizar el agua se encuentran valores del S.A.R superiores a 10,

podemos decir que es alcalinizante, siendo mayor este riesgo cuanto mayor es el valor.

b) Norma Riverside
Establecen una relacion entre la conductividad eléctrica (umhos/cm) y el
indice S.A.R. Segln estos dos indices, se establecen categorias o clases de
aguas enunciadas segun las letras C y S afectadas de un subindice numérico.

El gréafico estandar es el siguiente:
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c) Diagrama de Piper. Estd formado por dos tridngulos con un rombo que

recoge la informacion de ambos triangulos:

En uno de los triangulos se representan los cationes (Na*+K* sumados) y en el
otro los aniones principales. El paso desde ambos tridngulos hasta el rombo es
inmediato y muy simple, como se indica en la figura. Por tanto, cada analisis queda

representado por tres puntos: los dos triangulos y el rombo.

Légicamente, los datos de partida deben ser meg/l de cada idn, y es preciso
calcular los porcentajes considerando separadamente el 100% de cationes para el
triangulo izquierdo y 100% de aniones del tridngulo derecho, para llegar a la

determinacion de aguas en el rombo superior.
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CAPITULO 6 : REGION DE ESTUDIO

6.1. CARACTERIZACION Y ANALISIS DEL MEDIO

6.1.1. Orografia

Siguiendo el modelo tecténico de las sierras pampeanas, los afloramientos
antiguos tienen elongacion norte-sur, limitados por fallas inversas. En el sector del
proyecto, la orografia que destaca o domina su entorno, se ubica inmediatamente al
oeste en la ladera oriental del imponente Famatina que da lugar a distintas fuentes de
agua norte-sur, permitiendo diferentes asentamientos poblacionales. La fuente del rio
Durazno/Los Sarmientos, provee agua para abastecimiento a la ciudad de Chilecito.

Dentro de los cerros mas caracteristicos que enmarcan el sector oeste-este del
proyecto, desde la ladera oriental de la sierra de Famatina hasta la Sierra de Paiman
tenemos: como limite occidental esta el imponente cerro General Manuel Belgrano con
6097 ms.n.m., se puede mencionar al cerro Negro o la Viuda de 4500 ms.n.m.; cerro
Morado de las Trampas de 3937 ms.n.m.; quedando en el sector central citar a la
cadena Paiman Chilecito que con una longitud cercana a 30 km y una altitud maxima
de 1900 ms.n.m. separa la ciudad cabecera de Chilecito al oeste, de los Distritos del

Minifundio al este.

6.1.2. Geologia regional vy local

Los relieves dominantes y de gran influencia en la region, son por el oriente y
occidente las sierras de Velasco y Famatina respectivamente. Esta Gltima, de mayor
significacion constituye el marco geoldgico estructural propicio no solo para el
desarrollo de la cuenca hidrica que da sustento a la poblacién, sino también para el
asentamiento estratégico e historico de los primeros grupos humanos de lo que es hoy la
ciudad de Chilecito. También se destaca la sierra de Paiman, que por su disposicién
norte-sur y sus caracteristicas de emplazamiento, condicionan los escurrimientos

fluviales y su configuracion aluvial.
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6.1.2.1. Contexto general

Distintas investigaciones obran sobre el sistema Famatina, inclusive
destacandola como una provincia geologica particular dentro del contexto de las Sierras
Pampeanas. En tal sentido, incluye materiales litologicos propios de las Sierras
Pampeanas como asi también a flora y fauna marina, vinculandola a la Precordillera

como lo atestiguan las transgresiones constatadas en diferentes lugares de la sierra.

Las divergencias conceptuales sobre todo en las edades de los materiales, fue
recurrente a traves del tiempo. Por ello, los aportes en la region de estudio de Stelzner
(1872), Bondenbender (1911) y Turner (1960) entre otros, se ven correlacionados con
los trabajos que se especifican por De Alba (1979) fundamentalmente en el paleozoico
de la region. Para las especificaciones contemporaneas, se recurre a los trabajos de la
Asociacion Geoldgica Argentina (2005) y Segemar Carta Geoldgica Safiogasta 2969-24
(2007).

En los trabajos de Enrique de Alba (1979) hoja 16d, Chilecito (Figura 6.1), las
rocas de mayor desarrollo de la regiobn son migmatitas, sedimentos peliticos
metamorfizados y granito, donde sobre ellos se apoyan depdsitos de origen continental
del Carbédnico, Pérmico y materiales Cenozoicos. Dentro de este marco geoldgico, es

posible sintetizar los siguientes grupos de roca que caracterizan a cada periodo:
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Figura 6.1 Mapa Geoldgico (ilustrativo), area Chilecito. Hoja Geoldgica 16 d (De Alba 1979)
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1- PrecaAmbrico

Incluye a rocas del ambiente de las Sierras de Velasco y de la cadena Paiman-
Chilecito. Estas constituyen un complejo igneo-metamdérfico compuesto por granitos,
aplitas y pegmatitas; micacitas graniticas, gneis migmatitico y migmatitas, fuertemente
inyectadas por material igneo, observandose escasos afloramientos de metacuarcitas. El
contacto entre granitos y migmatitas es transicional donde se reconocieron las
formaciones Antinaco compuesta por esquistos, micacitas y migmatitas, cuyos
afloramientos constituyen practicamente toda la Sierra de Velasco; en tanto la
Formacion Paiman, esta compuesta por un granito porfidico que constituye el flanco
oriental de la sierra de Velasco y parte, aunque reducida, de la Sierra de Paimén-
Chilecito.

A) Rocas Formacion Antinaco:

1- Micacita

Aparece en reducidos afloramientos en ambas laderas de la sierra de Velasco. La
roca oscura con marcada esquistosidad contiene abundante biotita y cuarzo concordante

con la esquistosidad.

Otros afloramientos aparecen en distintos lugares del Velasco fundamentalmente

en su ladera oriental.
2- Migmatita granitica

Roca de mezcla que aparece en falda oriental de la sierra de Velasco
con una longitud aproximada de 20 km, alcanzando un ancho méximo de 4 km a la

latitud del bolsén de Huaco.

Hacia el sur de la sierra de Velasco, en los alrededores del puesto Bazan la roca
estd constituida fundamentalmente por plagioclasa, biotita y ortosa. El cuarzo es poco

abundante tiene caracter intersticial y reemplaza a la biotita.

En la cadena Paiméan-Chilecito predomina netamente la migmatita granitica
que, en general es de tono grisaceo, observandose intensa meteorizacion de los

materiales rocosos. Al norte de Nonogasta, en la ladera occidental de la sierra, la roca es
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de color gris, de grano grueso; sus componentes esenciales son cuarzo, abundante
biotita con alteracion cloritica, feldespato potdsico y muscovita. Se observa un

incremento de vegetacion contemporanea, que activa el proceso de meteorizacion.

Es importante destacar que en diferentes lugares de la ciudad de Chilecito, la
roca se encuentra instruida por numerosos filones de cuarzo y feldespato potasico en
distintas direcciones. Es notable el filon horizontal, paralelo al camino que une la ciudad
con la localidad de la Puntilla.

3- Migmatita

En la sierra de Velasco aflora con una extension aproximada a los 40 km. en
sentido meridional, prevaleciendo los afloramientos hacia el norte donde alcanza los 18
km. La roca contiene abundancia de feldespato potasico de tono rosado, parcialmente

alterado y de tamafio variable.

B- Formacién Paiman

La constituyen granitos porfidicos que afloran en el flanco oriental de la sierra

de Velasco, y parte aunque reducida, de la sierra o cadena Paiman-Chilecito.

También esta constituida por granodiorita y granito aplitico, siempre en cuerpos

pequefios, asoman esporadicamente en la Formacion Antinaco.

En general la roca tiene coloracion gris rosada, presenta grandes cristales de
feldespato potasico que llegan hasta los 10 cm de longitud y cuarzo y biotita cuyos

cristales a veces superan el cm de longitud.

En el borde sur del bolson de Huaco, en el lugar conocido como el “dique
indigena”, el granito porfidico estd bastante alterado y sus cristales de feldespato

potasico mantienen orientacion estructural general norte-sur.

Los afloramientos de roca granitica en la cadena Paiméan — Chilecito (formacion

Antinaco), son de reducidas dimensiones y se distribuyen en toda su extension. Las
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tonalidades son rosadas claro, con textura de grano medio constituidas por cuarzo con

inclusiones de circon y rutilo, también feldespato potasico, biotita y muscovita.

Al norte de Nonogasta aparece granito aplitico y granodiorita; el primero es de
tono rosado y blanquecino con contenido de muscovita. La segunda de color gris claro

es maciza, de grano fino, con cuarzo, feldespato potasico, biotita y plagioclasa acida.
Edad:

El basamento cristalino de la sierra de Velasco, integrante de las sierras
Pampeanas, ha sido atribuido por distintos autores tanto al Precdmbrico, como al
Paleozoico inferior. Stelzner lo considerd de edad arcaica. Bodenbender, al estudiar los
nevados del Famatina y la Sierra Paiman-Chilecito asigno al cdmbrico-silurico las rocas
que constituyen la Formacion Antinaco y la Formacién Paiman. Gonzalez Bonorino,

establece que dichas formaciones serian del Arqueozoico.

2- Ordovicico
A- Formacién Negro Peinado

Son rocas con leve metamorfismo regional, formadas a partir de la intrusion
granito-diorita aflorando en la falda oriental de los Nevados del Famatina y en dos fajas
al este, bordeando la cumbre del Cerro Agua Negra e involucrando sus rocas al

Proyecto.

Se caracteriza por la presencia de rocas de granos finos de pizarras y filitas,
también esquistos con abundante feldespato y areniscas cuarciticas, con rumbo general
norte-sur, con inclinacion variable cercana a la vertical. Todo el contexto litologico se

encuentra muy meteorizado.

Al norte del rio Amarillo, en la quebrada del Agua Negra afloran hornfels y
filitas de tonos oscuros. Las mismas, estan atravesadas por venas de cuarzo que siguen

la esquistosidad. Se observan en la formacion intrusiones graniticas.

Al oeste de Santa Florentina entre granitos y depositos terciarios, afloran filitas

completamente trituradas con un espesor que no sobrepasan los 300 metros.
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3- Devoénico
A-Formacién Nufiorco

La roca predominante es el granito, de tonalidad rosada gris clara, con grano
que varia de grueso a fino. Estd atravesada por diques de aplitas, poérfidos y
lamproéfidos, que incluyen xenolitos. Esta roca constituye la parte central de macizo del

Famatina, sobre todo en su sector oriental a lo largo de méas de 50 km de longitud dénde

el granito intruye a la formacion Negro Peinado.

Al oeste de Santa Florentina, el granito en contacto con la formacién Negro
Peinado estd muy alterado y al norte de Safiogasta, esta atravesado por diques. En la
Localidad de Miranda en quebrada al sur de la escuela, aflora granito de tonalidad rojiza
de grano medio a grueso con abundante cuarzo y feldespato lo que dio motivo a la

explotacion minera de este ultimo mineral.

4- Carbonico

A- Formacién Agua Colorada

Unicamente aparecen en pequefios afloramientos en la quebrada de Miranda, en
la falda sur del cerro Potrero Seco, inmediatamente al oeste y norte del pueblo de
Miranda. Esta representado por areniscas amarillas, gris claro, rosado, de grano fino
a medio y lutitas carbonosas portadoras, a veces de delgadas capas de carbdn o vestigios
carbonosos, estan se apoyan discordantemente sobre granito de Formacion Nufiorco,
seguramente por falla inversa y sentido este-oeste aflorando este sector en el margen

oriental de Famatina en las inmediaciones del Rio Miranda.

5- Pérmico

A- Formacidn Patquia

Este afloramiento es visible en la quebrada del Rio Miranda y parte norte de la
sierra de Safiogasta, donde sus asomos son reducidos, dispersos y horizontales. Apoyan
concordantemente sobre rocas carbdnicas, estd principalmente constituida por
conglomerados presentes en base y techo y areniscas de color rojo de grano medio a

fino.



73

6- Cenozoico
6.1-Terciario
A-Formacion Huaco

Aparece en pocos y pequefios afloramientos en el centro y oriente de la sierra de
Velasco en inmediaciones del Bolson de Huaco. Litoldgicamente caracterizado por

conglomerados con clastos de cuarzo y areniscas rojas. (Mioceno medio).
B-Formacion El Buey

Se localiza al oeste de la localidad de Santa Florentina, al este de la sierra de
Famatina, en sentido norte sur con una longitud aproximada de 16 km. La constituyen la
presencia conglomerados, arcillas y fundamentalmente areniscas de tonalidades

pardas y rojizas, con un espesor promedio de 320 m. (Mioceno superior).
C-Formacion Mogote

El Plioceno inferior, caracteriza a la Formacion Mogote caracterizado por la
presencia de cuerpos igneos daciticos y andesiticos, en pequefios asomos en
inmediaciones de Santa Florentina como asi también entre las estaciones 5 y 6

(Cablecarril) donde atraviesa a la formacion Negro Peinado.
D-Formacion El Durazno

El Plioceno medio domina la presencia de sedimentos conformados por
conglomerados, areniscas y fundamentalmente tobas, que apoyan sobre rocas de la

formacion El Buey.
E-Formacion Santa Florentina

Se trata de sedimentos pobremente consolidados, que afloran en las
inmediaciones de Santa Florentina, al oeste de la ciudad de Chilecito. Tiene una gran
extension superando los 30 km. en longitud norte-sur. Litolégicamente la forman

conglomerados, areniscas y limo arcillas que responden al Plioceno superior.
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6.2-Cuartario

En general los sedimentos estan pobremente consolidados, con amplio desarrollo
superficial cubriendo la region deprimida del valle entre las sierras de Famatina y
Velasco. Se destacan los grandes conos aluviales, como por ejemplo el de la salida de

quebrada de Capayan de algo més de 200 km?.
A-Formacion Los Manzanos

Sedimentos clasticos de transporte fluvial, constituye el primer nivel de
agradacion por encima de los 1400 ms.n.m. Dichos depositos, cubren en discordancia

angular a la formacion Santa Florentina. (Pleistoceno inferior).
B-Formacion Chucaras

Responden al segundo nivel de agradacion, se distinguen depdsitos de conos
aluviales, a una altura superior a los 1200 ms.n.m. En la sierra de Famatina tiene rumbo
norte — sur, y esta representado por rodados de hasta 30 cm de didmetro de granito,

filita, pizarra, entre otros.
C-Formacion Manzangan

Sedimentos clasticos, de diferente granulometria por encima de los 1000
ms.n.m., corresponden al tercer nivel de agradacién. Se extiende ampliamente en
inmediaciones de Santa Florentina, borde occidental de la sierra de Velasco a la
salida de la quebrada de La Rioja, y en la cadena Paiman — Chilecito en la quebrada de

Capayan.

Los componentes de la formacion derivan de las imponentes sierras
mencionadas, por ejemplo en la quebrada de Capayan aparecen rodados de la formacion

Negro Peinado, en la quebrada de La Rioja aparecen rodados de rocas migmaticas.

Por dltimo el material de acarreo, cubre las regiones mas deprimidas del valle
Antinaco — Los Colorados, Bolson de Huaco, etc. Los sedimentos estan alejados de las
sierras, las arenas forman médanos aislados, y los finos como limos y arcillas se pueden

localizar en los “bafiados” de los Bajos de Santa Elena.
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6.1.2.2. Situacién Contemporanea

En los Documentos de la Asociacion Geoldgica Argentina- Dahlquist, J.A.,
Baldo, E.G. y Alasino, P.H. (2005) Geologia de la provincia de La Rioja (Publicacion
especial N°8) Buenos Aires, retine importantes estudios de diferentes especialidades de
las Ciencias Geologicas. Destacandose en ellos, los siguientes aspectos geologicos que

se relacionan con la region de estudio:

1-Evidencia de fauna marina al SO de la ladera oriental del Famatina en la
region de la Fm Volcancito y Fm bordo atravesado, en el paleozoico inferior. (Albanesi
et al 2005).

2-Es variada la informacion de los estudios en la Sierra de Famatina, y todo el
NOA. Se observan posturas diferentes desde el punto de vista temporal y estratigrafico.
Sucede con la Fm Negro peinado, por ejemplo antiguamente fue ordovicica y en
documentos actuales la ubican en tiempos precambricos. En Legajos sobre la Fm La
Aguadita, Astini, R.A., Davila, F. M., Collo, G. y Martina F., (2005), plantean la
hipotesis no solo para la Fm precitada sino también para la Fm Negro peinado respecto
a que “pertenecen a depoésitos vinculados con la historia ordovicica de la region y no al

Proterozoico”.

3-Trascendiendo al este de la region de estudio, Béaez et al (2005), caracterizan
las diferentes unidades igneas de la Sierra de Velasco, sugiriendo que dichas rocas

igneas son producto de diferentes pulsos magmaticos desarrollados a través del tiempo.

Los pulsos més antiguos se localizan a occidente (Fm Antinaco y Granitoides
del Sur), haciéndose mas modernas a oriente (Granito Huaco y Granito San Blas): a) Fm
Antinaco, granitoides del ordovicico devonico. b) Granito Huaco, granitos Devonico

inferior o menor. ¢) San Blas, carbonifero inferior.

6.1.2.2.1. Situacion General actualizada-Segemar Carta Geol6gica Safiogasta 2969-24
— Candiani, J.C. et al. (2007)

Si bien se relaciona hacia el norte con la Hoja h296918 Famatina, se observa que
en general se han mantenido las nomenclaturas litoldgicas formacionales, destacandose

la siguiente estratigrafia resumida que se relacionan con el Proyecto:
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a- Cambrico: Fm Achavil, Fm Negro Peinado, Fm Volcancito?

b- Ordovicico: Fm Volcancito?, Fm Bordo atravesado, Fm Suri, Complejo
Magmatico Nufiorco, Complejo Magmatico Cerro Toro, Complejo
Magmatico Paiman. Cornubianitas.

c- Devonico: Loma Colorada.

d- Carbonifero: Fm Agua Colorada.

e- Pérmico: Fm La Cuesta

f- Triésico: Fm La Veteada

g- Cenozoico: Fm El Creston, Durazno, Complejo Magmatico El Mogote, Fm
Santa Florentina, Depositos morrénicos, Depositos Pedemontanos, Yy

Depdsitos Aluviales.

6.1.2.2.2. Area de Trabajo. Geologia de la region y aspecto Estructural

Dominan la region, rocas muy antiguas al oeste como las formaciones
Achavil y Negro Peinado (Figura 6.2). Las mismas sedimentarias en su origen, fueron
levemente metamorfizadas por la accién intrusiva de las formaciones del Complejo
Magmatico Nufiorco y Complejo Magmatico Cerro Toro. Hay que destacar que la
formacion Negro Peinado, a latitudes mas al norte de 28°50°de latitud, en paragénesis

con grandes volimenes de cuarzo la hacen portadora de metales valiosos.

Como caracteristica distintiva de la regidn, es la excesiva meteorizacion de las

unidades litoldgicas.

En una interaccion mucho mas moderna devénico/carbonifero, se manifiesta la
formacion Loma Colorada por el este de la formacion Negro Peinado, dénde el
metamorfismo acusado en estas rocas es de bajo grado, tratandose fundamentalmente de

filitas satinadas.

En el cuadrante sudeste de la region, ya culminando con las formaciones
topograficamente elevadas y de mayor antigliedad, tenemos a las formaciones Santa

Florentina y El Durazno, del pleistoceno? y cenozoico respectivamente.

Materiales modernos se vinculan con la Cuenca de los rios Agua Negra/El

Cajon, EI Oro o Amarillo, y posteriormente Durazno-Los Sarmientos. Se
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componen de materiales loessicos y conglomerados en sus margenes de las respectivas
Ilanuras de inundacion, siendo ésta, conformada por blogues cuyos tamafios disminuyen
del oeste-noroeste hacia el este-sudeste llegando hacia la ciudad de Chilecito y
localidades vecinas donde encontramos arenas y suelos, ya en cercanias del talweg del

valle Antinaco-Los Colorados.
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12. Complejo Magmatico E1 Mogote -Terc. Sup.
13. Fm. Santa Florentina -Plioceno-Pleistoceno
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Figura 6.2 Detalle Litogeoldgico Estructural de la region de estudio
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DETALLE LITOLOGICO

1-

10-

11-
12-

13-

14-
15-

16-
17-
18-

Fm Achavil. Cémbrico. Materiales psefiticos, psamiticos y peliticos
levemente metamorfizados.

Fm Negro Peinado. Cambrico. Filitas verde oscuras satinadas y areniscas
metamorfizadas.

Fm Suri. Pleistoceno. Dep6sitos Morrénicos modernos.

Complejo Magmatico Nufiorco. Ordovicico. Granodioritas.

Complejo Magmatico Cerro Toro. Ordovicico. Tonalitas, granodioritas y
gabros.

Complejo Magmatico Paimén. Ordovicico. Monzogranitos (granitos con
similar porcentaje de cuarzo y feldespato potasico), granodioritas, migmatita
granitica. Se observan filones feldespaticos.

Cornubianitas. Ordovicico.

Pluton Loma Colorada. Devénico-Carbénico. Monzogranitos equigranular
de grano medio.

Depdsitos Morrénicos. Cenozoico. Materiales modernos. Conglomerados.
Fm Agua Colorada. Carbdnico. Areniscas claras. Conglomerados y pelitas
escasos.

Fm EIl Durazno. Terciario superior. Conglomerados y areniscas rosadas.
Complejo Magmatico ElI Mogote. Terciario superior. Intrusivos y diques
riodaciticos, daciticos, y andesiticos.

Fm Santa Florentina. Plioceno-pleistoceno. Conglomerados con matriz
limoarenosa.

Depdsitos morrénicos. Pleistoceno. Conglomerados.

Depésitos  pedemontanos 1. Pleistoceno-holoceno. Conglomerados y
bloques.

Depoésitos pedemontanos 2. Holoceno. Conglomerados y bloques.

Depésitos pedemontanos 3. Holoceno. Conglomerados y bloques.

Depdsitos Aluviales. Holoceno. Conglomerados y bloques.
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La region de estudio se vincula principalmente con rocas antiguas igneas y
metamorficas de bajo grado fundamentalmente a occidente, luego en el sector centro-
este la cruza con rumbo norte-sur la faja de filitas satinadas oscuras, quedando una
pequefia proporcién a oriente de materiales modernos, resaltados por los limites de la
cuenca (Figura 6.3). Un patrén dominante en toda la cuenca considerada es la intensa
meteorizacion de los materiales atestiguado por la fragilidad y oxidacion de los

materiales presentes.

La riqueza en metales, sus nevados caracteristicos, el proceso cultural e historico

le imprimen a la Sierra de Famatina caracteristicas particulares.
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Figura 6.3 Mapa geolodgico y su vinculacion con la Cuenca de estudio

CONTEXTO ESTRUCTURAL

El sistema de Famatina, representa a una provincia geolégica con caracteristicas
distintivas dentro del &mbito de las sierras pampeanas noroccidentales. Es una estructura

montafiosa con algo mas de 400 km de longitud.

La entidad es sumamente compleja e interactia mayoritariamente con las sierras

pampeanas por oriente y con precordillera y parte de las sierras pampeanas por
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occidente. Se reconocen litologias y antigliedad de los materiales similares a la entidad
pampeana, al mismo tiempo retne caracteristicas de flora y fauna marina relacionadas

con occidente. (Transgresiones marinas)

En la region central del Famatina (involucrando a la zona del Proyecto), de este
a oeste la deformacién ocldyica queda representada de la siguiente manera- Davila,
F.M. y Astini R.A. (2005): a) Un cinturén plegado, involucrando una discordancia
mayor desarrollada entre rocas del Ordovicico Inferior y Medio. b) Una faja volcano
sedimentaria registrando metamorfismo de muy bajo grado y alta deformacion interna
vergentes al este y ¢) Una faja de cizalla ductil que afecta a los granitoides del complejo

Nufiorco.

De lo antedicho, se deducen acortamientos ortogonales en sentido
mayoritariamente este-oeste, donde las estructuras principales se disponen de noroeste
al sudeste, tendiendo a converger en cercanias de la localidad de Santa Florentina,
donde luego hacia el este en forma sutil se disponen las formaciones contemporaneas

con estructuras de rumbo norte-sur.

Como resultado de los esfuerzos tectonicos, la estratigrafia del Famatina es
relativamente sencilla, y se puede resumir de la siguiente manera: se compone de un
basamento metamorfico proterozoico-cambrico temprano, seguido por una sucesion
sedimentaria del Paleozoico inferior y superior, con desarrollo de un magmatismo
volumétricamente importante en el Ordovicico, y una sucesion cenozoica coincidente

con las ultimas orogenias.

El marco estructural y fundamentalmente la geologia de las cuencas, le otorgan
al recurso hidrico propiedades generales distintivas. La gran meteorizacion de metales,
sales y silicatos de la region le transfieren a los rios Amarillo y El Cajon la salinizacién
y alcalinizacién dentro de los valores dptimos para riego. El rio Aguas Negras, tiene la
particularidad de atravesar en gran parte de su trayecto la formacion negro peinado,
cuyos esquistos aloja caliza cristalina al norte de la regién de estudio ya en
Departamento Famatina (Turner 1971). Esta particularidad le otorga una naturaleza
calcica al fluido. No obstante, estas aguas resultan muy buenas para riego y buenas para

consumo humanao.
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6.1.3. Clima

La Rioja se localiza al noroeste del pais, se encuentra dentro de la diagonal
arida, por lo tanto el clima predominante general es &rido a semiarido continental.
Como el territorio se conforma en gran porcentaje por relieve serrano, se establece

ademas el clima de alta montana.

Es caracteristico en la regién del oeste provincial, el viento Zonda que tiene su
influencia entre los meses de abril/mayo a septiembre, con mayor repercusion en agosto.
Viento célido y seco, que modifica momentaneamente la presion atmosférica alterando
el ciclo de los vegetales, e incluso a personas con patologias cardiacas o con problemas
de presion. El resto del afio, los vientos son esporadicos con direccién norte-sur en

coincidencia con la disposicion del relieve.

Los parametros relevantes para las determinaciones climaticas son la
Temperatura y las Precipitaciones, a partir de ellos se pueden deducir el clima de
cualquier lugar el mundo. Los climas tienen una correlacion con la flora y fauna, es
decir con ecosistemas, biomas y el ambiente cumpliendo ademas un papel fundamental

en la edafologia.

En la regidn de estudio si bien las precipitaciones son insuficientes durante el
afio, se observa una disminucion del oeste al este (500 mm a 100 mm) entre la Sierra de
Famatina y Velasco respectivamente. De acuerdo a datos de CRAS (Centro regional de
Aguas Subterraneas), e informacion actualizada del servicio meteoroldgico Nacional, se

proyectan las Isoyetas mostradas en la (Figura 6.4).
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Figura 6.4 Isoyetas. Elaboradas a partir de los Documentos del CRAS (Centro Regional de Aguas
Subterraneas) y datos de la Estacion meteorologica del aerédromo Anguinan.
Ref: Area de estudiof@ @ - Chilecito @

En el IPALaR Delegacion Chilecito, se obtuvieron los datos pluviométricos del
Campamento de Agua subterranea (29°09°27”’S; 67°29°46”0) del periodo 1990 al 1995
(Tabla 6.1). Se destaca una mayor precipitacion en época estival, pero nunca los valores

sobrepasan los 250 milimetros anuales respondiendo a las caracteristicas climaticas de
la region.

Tabla de datos pluvidmetro Campamento IPALaR- Chilecito

Meses

Precipitaciones Mensuales en mm Totales
. . . . . | Anuales en

Afios Enero | Febrero | Marzo| Abril | Mayo| Junio|Julio| Agosto | Septiembre | Octubre [ Noviembre [ Diciembre -
1990 47,10 74,40 6,80| 24,80 0,00 0,00 1,30] 0,00 020 12,70 63,50 17,40 248,20
1991 101,50 8,60| 15,00| 17,00 0,50| 7,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,20 35,90 190,70
1992 16,00 8,00/ 0,00] 0,00[ 0,00 0,00f 000 200 11,80 0,00 12,00 28,00 77,80
1993 125,00| 37,00 0,00[ 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 51,00 213,00
1994 15,00 0,00 5,00[ 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 60,00 80,00
1995 3050/ 1150 0,00[ 0,00 1,00/ 000} 000} 0,00 14,00 0,00 40,00 0,00 97,00

Tabla 6.1 Datos pluviométricos IPALaR periodo 1990-1995
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Datos del Servicio Meteoroldgico Nacional del aer6dromo Anguinan (Chilecito),
establecen diferentes pardmetros climatologicos. Si bien todos son importantes, se
procede a la seleccién de los mas significativos y de incidencia directa con el clima de

la region.

Histdricamente para el departamento Chilecito el promedio de las
precipitaciones oscilan entre 150 a 170 mm anuales. De acuerdo a los registros del SMN
para el periodo 1989-2017 (Tabla 6.2), la precipitacion media anual es 151,89 mm.

Del andlisis de los datos surge que en el periodo 1989 a 1995 alternan afios
himedos (superan la precipitacion media anual) con secos (no alcanzan el valor de la
precipitacion media anual), donde la continuidad de afios hiumedos (3) es mayor que la
de los secos (2). El periodo 1996 a 2002, corresponde a un ciclo himedo que supera la
media anual (7 afios himedos). EIl periodo 2003 a 2014 corresponde en general a un
ciclo seco (9 afios secos y 3 humedos) donde los valores de precipitacion de los afios
secos son marcadamente inferiores al valor de la precipitacion media anual. En
concordancia con lo precedente se observa una disminucién notoria de las nieves
eternas de la Sierra de Famatina a partir del afio 2008, atestiguado por las imagenes
satelitales. A partir de 2015 los valores de precipitacion superan o se acercan a la

precipitacion media anual.

No obstante, la region de la Sierra de Famatina a la latitud de la ciudad de
Chilecito percibe mayores precipitaciones que el sector norte (Departamento Famatina)
y sur (Campos de Vichigasta y Departamento Independencia) debido a la mayor altitud
de la sierra (Maza S. 2015). Esta situacion promueve que las precipitaciones en las altas
cumbres sean en forma de nieve determinando condiciones particulares de microclima
en la ciudad de Chilecito dénde en época estival, la temperatura es elevada durante el

dia y desciende notoriamente por la tarde noche.
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Tabla de precipitaciones mensuales (Servicio Meteorol6gico Nacional)

Precipitaciones les (mm)

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Total Anual
1989 39,1 90,6 16| 1,3 3,5 0| 0| 0| 0| 0 17,9 25,7 194,1]
1990 20,4 38,6 1] 82 0| 0| 0| 0| 4 17,7 58| 3 150,9
1991 78, 58,2 18,6 52 0| 5,7 0| 1 0| 0 0,5] 14 181,2]
1992 18,7] 55| 2,8 21,3 0,6| 0| 2] 9,3 8 0 54 63| 186,1
1993 84,9 44,11 11,5 0 0| 0| 1,1 0| 5,7, 1 0 15,8 164,1]
1994 33,5 28,6 2,6| 0 0| 0| 2 0| 0| 0 3 9,5| 79,2
1995 28,5 28,4 10,5 0 0| 0| 0| 0| 12,1 0 0 0 79,5
1996 37,4 19,3 29,2 0 0| 4 0| 0| 16,6 0,1] 1,2 44 151,8|
1997 85,1 14,3 21,7| 0 31,1 0| 0| 0| 0| 0,5 0 26,2 178,9
1998, 36,3 42,7] 36, 9,2 11 0| 0| 14 0,8 17, 13| 7,5] 187,5|
1999 39 28,5 14 9 4 0| 7,5 0| 0| 19 20,9] 29,5] 171,4
2000 69,5 1,2 17,3 22 0| 6 11 0| 0,5! 23| 27,3 4 181,8]
2001 46 38,7| 50 17,6 15 7| 1,2 0| 5,6 0 0 62,8 243,9
2002 19,8 20, 29,7 15,9 3 0| 3,1 0| 0| 10,5 0,4 87,4 189,8]
2003 8| 0 38,4 2,3 0| 0| 0| 0| 0| 0 1] 0 49,7,
2004 74 17,9 30,9 1,2 7,8 0| 0| 0| 0| 0 4 13,8 149, 6|
2005 1,6 7,4 1,6 19,1 1,2 0| 0| 0,2 12 0 2,2 23] 68,3]
2006 47,2 56,4 5 32,5 0,1 0| 0| 0| 0| 0 4 30,5 175,7]
2007 27| 2,5 4,4 6 11 1 1] 4 0| 0,7 3 9,1 69,7|
2008 39,4 56 69,8 0 0| 0| 0| 0| 3 10, 15| 10,9 204,1
2009} 30,8 0 18 0 1,7, 0| 0| 0| 0| 0 0 3,2 53,7|
2010 5 40| 2 3 5 0| 5 0,4 0,2] 0 2 27, 89,6
2011 8| 88| 41 12 0| 0| B 0| 0| 4 0 24 182,0]
2012 32,8 94,9 0 10,5 0| 0| 0| 0,3 4 0 0 2 144,5|
2013 47| 7,11 4 0 0| 0| 0| 4,7 0| 3 4 21 90,8
2014 35 48 12 10,8] 2,2 0| 3] 0| 0| 0 0 18 129,0
2015 50, 49,5 116,5 0 0| 0| 10, 6 0| 13| 33,7 20 298,7|
2016 80| 29| 38,3 28| 4,9] 13 0| 0,7 0| 3 15 6 217,9
2017] 16 43 18 18,2 3 0| 0| 0| 3 7,8 0 32,4 141,4]

Tabla 6.2 Registro meteoroldgico de precipitaciones. Periodo 1989-2017. Servicio meteorolégico
Nacional (Aerédromo Anguinan Dpto. Chilecito)

De acuerdo a datos del SMN (servicio meteorol6gico Nacional) (Tabla 6.3),

para el periodo 2001-2010 el valor promedio anual de presion atmosférica es de 909,2

hPa, donde los pardmetros de variacion son la altitud, latitud y la temperatura entre los

mas relevantes. En época estival se manifiestan los menores valores. En cuanto a la

temperatura, se establece un promedio anual de 18,8 °C manifestandose elevadas

temperaturas en verano e inviernos muy frios. Esta particularidad se debe al fendbmeno

de continentalidad, caracteristica de las regiones alejadas del mar u océano,

determinando que la humedad relativa se mantenga aproximadamente constante.
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Tabla de parametros meteorol6qgicos del Servicio Meteoroldgico Nacional

Valores Medios

periodo 2001-2010

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
PRESION A NIVEL DE LA ESTACION (hPa) | 907,1 907,9 908,7 909,9 911,2 911,3 911,5 911,1 910,9 907,8 906,5 906,6 909,2
Nimero de afios considerados 9 9 9 8 9 9 10 10 10 8 8 8 8
MAXIMO VALOR MEDIO 908,9 909,6 910,3 911,9 915,0 912,9 912,8 914,1 912,7 909,5 907,5 908,0 909,6
Afio de ocurrencia 2009 2004 2008 2005 2004 2001 2002 2003 2005 2008 2008 2008 2008
MINIMO VALOR MEDIO 906,1 906,3 906,6 908,6 907,9 909,5 909,4 909,1 909,2 905,7 905,5 905,3 908,5
Afio de ocurrencia 2001 2001 2002 2002 2005 2005 2001 2002 2002 2002 2003 2003 2002
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
TEMPERATURA (°C) 26,1 25,1 22,5 18,0 13,1 10,5 10,2 12,8 16,3 21,5 23,8 25,5 18,8
Nimero de afios considerados 9 9 9 8 9 9 10 10 10 8 8 8 8
MAXIMO VALOR MEDIO 27,3 26,4 23,9 19,0 14,8 13,1 12,6 15,1 18,8 23,2 25,3 26,2 19,6
Afio de ocurrencia 2003 2001 2009 2007 2002 2003 2006 2009 2004 2003 2003 2004 2003
MINIMO VALOR MEDIO 24,8 24,1 21,4 16,3 10,5 83 8,1 8,7 14,0 19,7 22,7 23,5 18,2
Afio de ocurrencia 2007 2004 2001 2005 2004 2002 2010 2007 2005 2005 2004 2002 2007
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
TEMPERATURA DE_BULBO HUMEDO (°C) 19,9 19,2 18,1 14,5 9.9 7,1 6,3 8,3 10,9 15,2 17,4 19.4 13,9
Nimero de afios considerados 9 9 9 8 9 9 10 10 10 8 8 8 8
MAXIMO VALOR MEDIO 23,8 21,4 20,7 16,6 10,9 9,4 9,1 10,7 13,7 18,3 215 22,8 15,4
Afio de ocurrencia 2008 2008 2008 2008 2008 2005 2006 2005 2007 2007 2005 2005 2005
MINIMO VALOR MEDIO 17,5 17,3 16,6 12,7 6,6 4,5 4,4 6,2 9,3 13,1 15,1 17,2 12,6
Afio de ocurrencia 2009 2003 2003 2002 2004 2002 2010 2007 2009 2004 2002 2002 2002
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
HUMEDAD RELATIVA (%) 52,9 54,7 61,8 66,0 65,8 61,9 56,6 53,8 48,8 47,4 47,6 52,2 55,8
Nimero de afios considerados 9 9 9 8 9 9 10 10 10 8 8 8 8
MAXIMO VALOR MEDIO 735 70,2 83,5 76,0 80,8 73,1 68,9 69,8 68,9 64,7 67,4 72,4 67,1
Afio de ocurrencia 2008 2008 2008 2006 2007 2005 2005 2005 2005 2007 2005 2005 2005
MINIMO VALOR MEDIO 41,1 39,9 46,3 55,1 56,0 51,1 45,7 43,6 8218 36,8 35,7 40,8 45,3
Afio de ocurrencia 2003 2003 2009 2003 2003 2004 2003 2004 2004 2004 2002 2003 2003

Tabla 6.3 Registro meteoroldgico de presion, temperatura y humedad. Servicio meteorologico

Nacional (Aer6dromo Anguinéan Dpto. Chilecito)

La intensidad del viento y la nubosidad tienen correlacion (Tabla 6.4), hay una

mayor incidencia de ambos en época estival. En esa época la nubosidad proviene de los

vientos del oeste,

generando concentracion,

condensacion 'y precipitaciones

orogréfica/convectiva que, cuando genera cumulos nimbus dan lugar a violentas

precipitaciones eléctricas en breve tiempo. En invierno prevalece la nubosidad de tipo

estratos, mas duradera generada por vientos de diferentes direcciones. Durante todo el

afio prevalecen vientos del cuadrante sur.
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Tabla de Nubosidad, direccion e intensidad del viento

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
INTENSIDAD DE VIENTO (km/h) 8,3 7,9 6,6 52 4,6 4,8 51 6,4 7.4 8,9 9,3 9.4 7,0
Nimero de afios considerados 9 9 9 8 9 9 10 10 10 8 8 8 8
MAXIMO VALOR MEDIO 9.4 9.3 8,1 6,9 59 5.8 58 8,8 8,5 9.9 11,1 11,1 75
Afio de ocurrencia 2001 2003 2007 2007 2009 2007 2006 2008 2009 2003 2008 2003 2008
MINIMO VALOR MEDIO 7.4 6,5 51 3,9 3.8 4,0 4,4 4,4 59 8,0 8,1 7.7 6,3
|7\ﬁ0 de ocurrencia 2007 2001 2002 2006 2002 2005 2002 2001 2005 2001 2007 2001 2001

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL
|NUBOS|DAD TOTAL (Octavos) 3.7 3.4 35 3,0 3,1 2,7 19 19 21 2,4 2,7 3.2 2,8
[Ntmero de afios considerados 9 9 9 8 9 9 10 10 10 8 8 8 8
MAXMO VALOR MEDIO 5l 4,1 4,7 4,2 4,0 4,5 3.2 2,8 4,0 3,1 3,6 3.7 33
Afio de ocurrencia 2007 2002 2008 2001 2004 2005 2002 2004 2001 2001 2004 2002 2001
MINIMO VALOR MEDIO 2,6 24 2,7 2,0 2,1 19 0.9 12 14 2,0 2,1 2,3 2,6
Afio de ocurrencia 2009 2003 2006 2008 2008 2007 2008 2009 2002 2004 2007 2003 2006

VIENTO (km/h)

VELOCIDAD MEDIA POR DIRECCION Y FRECUENCIA DE DIRECCIONES EN ESCALA DE 1000

DIR ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC ANUAL

N Frecuencia 22 26 8 19 36 67 68 61 48 20 15 13 34
Velocidad Media 10,3 8,0 5.8 53 52 6.4 7.9 6,3 7.2 6,2 9.5 113 7.2

NE Frecuencia 8 5 5 5 10 7 14 8 13 8 8 6 8
Velocidad Media 51 3.9 51 3,7 7.8 53 4,6 11,9 5,6 7,1 6,9 59 6,2

E Frecuencia 11 17 23 8 6 13 3 14 11 7 8 8 11
Velocidad Media 6,1 4,9 5,0 4,8 5,6 59 3.7 54 8,4 4,3 7.4 58 57

SE Frecuencia 108 114 91 75 60 85 68 75 92 103 106 111 90
Velocidad Media 7.9 7.1 7.4 6,7 7,0 5.6 7.4 7,8 9,3 9,6 8,1 7.4 7,7
s Frecuencia 605 572 569 472 446 418 445 480 489 568 636 616 525
Velocidad Media 9.3 9,2 8,1 7.9 6,9 7.4 7.4 8,2 9,1 10,7 10,5 10,7 8,9
sw Frecuencia 134 160 140 118 99 73 73 93 145 169 152 170 127
Velocidad Media 10,1 9.0 7.3 7,7 7,1 6,9 6,7 10,2 9.4 9.9 10,7 10,5 9,0

w Frecuencia 6 5 13 7 13 13 14 12 8 4 7 8 9
Velocidad Media 8,9 7,0 4,9 4,0 4,5 53 4,6 8,3 12,2 6,8 7.4 8,5 6,5

NW Frecuencia 7 7 6 14 20 31 33 39 15 4 8 5 16
Velocidad Media 7,1 55 8,5 59 4,0 4,5 57 59 4,9 4,3 6,6 10,2 5,6
Calma |Frecuencia 99 94 146 282 310 294 282 219 180 117 58 64 180

Tabla 6.4 Registro meteoroldgico de intensidad, direccién del viento y nubosidad. Servicio
meteorolégico Nacional (Aerédromo Anguinan Dpto. Chilecito)

El sistema de Famatina en general, las bajas precipitaciones y su elevada
evaporacion e infiltracién, configuran una situacion endorreica a la cuenca Hidrica. La
orografia proporciona mayores precipitaciones en las regiones mas altas, y mas alla de
los 4600 metros generalmente las precipitaciones son en forma de nieve, en cualquier
época del afio. Si bien no hay registros de precipitacion en alta montafia, de acuerdo a
imagenes satelitales de la sierra, se destacan grandes nevadas hasta los afios 2008/20009,
posteriormente es notoria la disminucion hasta el presente seguramente influenciado por
el calentamiento global. Como factor condicionante de las bajas temperaturas, la

vegetacion se manifiesta en forma esteparia y hasta los 3000 metros de altitud.

Se destacan precipitaciones del tipo orogréaficas/convectivas, influenciadas por la
Sierra de Famatina, siendo violentas en época estival que da lugar a grandes crecientes o

avenidas en toda la region del Departamento Chilecito.
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Segun la clasificacion de Koppen, el clima imperante en la Sierra de Famatina y
su pie de monte oriental, se lo puede catalogar del tipo (B W K). Donde B indica una
precipitacion media anual inferior al limite de sequia (200 mm); W significa
caracteristicas hidrometeorologicas de desierto; K representa una temperatura media
anual menor a 18 °C, pero superior a 18 °C en el mes mas caluroso que es enero; como
variante orografico superior a 2000 metros el tipo es BSk “clima de estepas frescos en
alta montafia”. Para Le Houérou (1999), quien propone una clasificacién bioclimatica
para las zonas aridas y semiaridas de Argentina, la region califica dentro del régimen
Tropical, donde el 70% de las precipitacién anual ocurren en verano, con un estrés
térmico invernal="Invierno fresco”; se concluye con la calificacion de “Clima Tropical

Arido con inviernos frescos”.

6.1.4. Vegetacién

La vegetacion es xerdfila, generalmente baja y espinosa tipico de regiones
semiaridas de bajos aluviales y parte inferior de ladera. Constituyen estratos o niveles de

vegetacion en funcidn de la altitud del relieve, distinguiéndose varias zonas:

a) Zonas de relieve 2000 a 2500 metros

Vegetacion de tipo andino, mas bien baja y achaparrada debido al descenso de
temperatura y accion del viento, son frecuentes las matas o estepas. En los faldeos
montafiosos son comunes las cactaceas, que en regiones de rocas aflorantes suele

retardar los escurrimientos pluviales.

b) Zona inferior a los 2000 metros

Surgen las primeras jarillas de la especie Larrea nitida (jarilla crespa), cactaceas
y bromeliaceas. En regiones menos escarpadas aparecen pastizales duros, que en épocas
de lluvias se desarrollan también las herbaceas, caracterizados en algunos casos por
abundancia de aromaticas (mufia, yerba larca, incayuyo, poleo). Dicha vegetacion fija el

suelo y retarda la erosion pluvial.



89

c) Zona de partes altas de conos aluviales a 1os 900 a 1600 metros

Predominan las jarillas entre ellas la jarilla comin o Larrea divaricata. Siguen
presentes las cactaceas siendo numerosas al igual que el tomillo o Lippia trifida.
Durante época de lluvias se desarrollan gramineas. En las quebradas profundas se

desarrolla el algarrobo, molle, etc. que utilizan la humedad del subalveo.

d) Zona central de conos aluviales

Predomina la jarilla asociadas al retamo o Bulnesia retamo, pichana o Cassia
aphyla, ademéas de leguminosas como brea o Cercidium pracox. Existen cactaceas de
raices profundas adaptadas a la porosidad del suelo.

En los cafiadones se desarrolla el algarrobo o Prosopis alba y Prosopis nigra
junto a otras freatdfitas como el chafiar o Gourleaca spinosa, atamisqui 0 Atamisquea

emarginata.

e) Zona central del valle

Algarrobos asociados a las tuscas o Acacia lutea, también jarillas. En regiones
salinas predomina jume o Suadea divaricata asociado a la sampa o Atriplex sampa y
pajaro bobo o Tessania absithioides.

6.1.5. Suelo

El suelo, es un recurso natural que se conforma a partir de la interaccion de la
litosfera, hidrosfera, biosfera y atmosfera. Representa la capa superficial de la corteza
terrestre que se origina en la meteorizacién de las rocas y sedimentos preexistentes, y
sobre la que se desarrolla gran parte de la vida animal y vegetal del planeta. Posee
constituyentes minerales y organicos en estado sélido, liquido y gaseoso, conformando
distintos niveles de organizacion con variaciones espaciales y temporales. Se presenta
en la superficie terrestre como un manto continuo interrumpido por otras formaciones
naturales. Los procesos que conforman su formacién son roca madre, clima, relieve,

componentes bioticos, tiempo y factor humano; es decir S=f (Rm,C,Re,B,T,H). De
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todos ellos se considera como més importante el Clima, por ejemplo a partir de
diferentes materiales o cuerpos litolégicos sometidos a un mismo clima, nos otorga

suelos similares. Ahora, a igual litologia sometida a climas diferentes, nos otorga suelos

diferentes.

En la region de Chilecito y valles contiguos, prevalecen los suelos pedregosos o
esqueléticos, materiales gruesos, correspondiendo la denominacién genérica de
entisoles. Estos suelos tienen coloracion “castafia”, formados a partir de materiales que
fueron acumulados por el agua, el viento o la fuerza de gravedad. Se trata de suelos
pobremente consolidados, de escasa 0 nula materia organica localizados

preferentemente en valles fluviales.

Hacia el este de la ciudad en el talweg del valle, los suelos se tornan arenosos
medios a finos con la particularidad de tornarse salitroso, como lo atestigua la escasa
vegetacion presente (jume). Es importante sefialar que en las margenes de los cursos
fluviales mas importantes, el material fino por ellos depositados se utiliza para cultivos

de los pobladores de la region.

Es importante destacar que el minifundio, revierte la aptitud de los suelos para
dar lugar a importantes producciones. La escasa fertilidad de los suelos es compensada
por el trabajo duro del hombre, el riego, uso de fertilizantes y agroquimicos, para

hacerlos productivos.

6.1.6. Geomorfologia

6.1.6.1. Caracteristicas morfométricas de la cuenca del Rio Durazno

Las caracteristicas fisicas de una cuenca constituyen un conjunto de elementos
que influyen profundamente en el comportamiento hidrologico de dicha zona, tanto a
nivel de la exacerbacion de los procesos como las respuestas de la cuenca tomada como
un sistema. Asi pues, el estudio sistematico de los parametros fisicos de las cuencas es
de gran utilidad practica en la ingenieria de la Hidrologia, pues con base en ellos se
puede lograr una transferencia de informacion de un sitio a otro, donde exista poca

informacidn: bien sea que fallen datos, bien que haya carencia total de informacion de
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registros hidroldgicos, si existe cierta semejanza geomorfoldgica y climatica de las

zonas en cuestion (Tomado de Niz A. 2018, Geomorfologia de Cuencas. Capitulo 4).

Se define una cuenca hidrografica como un area natural en la que el agua
proveniente de la precipitacion se integra en un sistema de drenaje que genera un curso
principal de agua, el cual converge a un punto de salida denominado desembocadura;
también se define como la unidad fisiogréfica conformada por el conjunto de los
sistemas de cursos de agua definidos por el relieve. Los limites de la cuenca se
establecen por las lineas de cumbres o “divisoras de aguas”, las que se definen
naturalmente y corresponden a las partes mas altas del area que encierra ese sistema de
drenaje o rio, 0 pertenecen a patrones tipicos de drenaje los cuales pueden ocurrir a
escalas variables (Howard 1967) (Figura 6.5).

a. Dendriti . rI:|| Parfllel

c. Enrejado 4

g

Figura 6.5 Patrones de drenaje tipicos pudiendo ocurrir a escalas variables (Howard 1967)
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La cuenca también puede ser definida como “un sistema natural, en el cual los
flujos hidricos originados por la gravedad, son los flujos de energia responsables de la
movilizacion de la materia y de las modificaciones topograficas y ecologicas

correspondientes” (Tomado de Niz A. 2018).

Cabe destacar que el término cuenca hidrogréafica se refiere a la dindmica hidrica
superficial en tanto que si se incorpora el anélisis del agua subterranea, se refiere a

cuenca hidroldgica.

Cuenca alta: Corresponde generalmente a las areas montafiosas o cabeceras de
los cerros, limitadas en su parte superior por las divisorias de aguas. El agua precipitada

adquiere mayor energia y, por ende, mayor capacidad de erosion.

Cuenca media: Donde se unen los cauces que discurren desde las cumbres, por
lo general el rio principal mantiene un cauce definido. Los procesos de erosion tienen

menos energia

Cuenca baja o zonas transicionales: Donde el rio desemboca al piedemonte, el
cauce principal en general se divide formando cauces denominados distributarios.

En la Figura 6.6 se pueden diferenciar la parte alta, media y baja de la cuenca del

Rio Durazno.
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Figura 6.6 Partes de la cuenca hidrogréfica del Rio Durazno

Un modelo digital de elevacion MDE (o Digital Elevation Model DEM) es una
representacion visual y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio
del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los elementos u objetos

presentes en el mismo.

El modelo digital de elevacion de la cuenca, evidencia que el sector
correspondiente a la parte alta de la cuenca, esta por encima de los 3200 metros sobre el
nivel del mar, la parte media entre el limite anterior y los 2000 a 1700 metros sobre el
nivel del mar y la parte inferior hasta aproximadamente los 1000 metros sobre el nivel
del mar. Las celdas con una acumulacion de flujo alta son areas de flujo concentrado y
pueden ser Utiles para identificar canales de arroyos, en la cuenca estan representaos por
los rios EI Oro, ElI Cajéon y Aguas Negras. Esta posibilidad se aborda en Identificar
redes de transmision. Las celdas con una acumulacion de flujo de 0 son alturas

topogréficas locales y se pueden utilizar para identificar crestas o limites de cuencas.
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Figura 6.7 Digital Model of Elevation (DEM) de la cuenca imbrifera del rio Durazno en base al

cual se calculan los parametros generales de la cuenca

Parametros generales de la cuenca del Rio Durazno

Area de la cuenca (A):

El area de la cuenca es probablemente la caracteristica geomorfolégica mas
importante para el disefio. Esta definida como la proyeccién horizontal de toda el area

de drenaje de un sistema de escorrentia dirigido directa o indirectamente a un mismo

cauce natural. El area sirve de base para la determinacién de otros elementos; por lo
general los caudales crecen a medida que aumenta el area de la cuenca (Figura 6.7); el
incremento del area de la cuenca actia como un factor de compensacion, de modo que

es mas comun detectar crecientes instantaneas y de respuesta inmediata, en cuencas

pequefas que en las grandes. Estadisticamente se ha demostrado que el factor "area" es

el mas importante en las relaciones entre escorrentia y las caracteristicas de una cuenca.

El 4rea de la cuenca del Rio Durazno es 300 km?. Este valor corresponde a una cuenca
intermedia-pequefa segun la clasificacion de Campos A. (1992).
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La longitud “L” de la cuenca, esta definida como la distancia horizontal del rio

principal entre un punto aguas abajo (estacion de aforo) y otro punto aguas arriba,
donde la tendencia general del rio principal corte la linea de contorno de la cuenca. La

longitud de la cuenca es 28.8 km.

El perimetro es 78.6 km. La cota mas alta 5688 ms.n.m. y la cota méas baja

desembocadura o apertura de la cuenca: 1512 ms.n.m.

El ancho se define como, la relacion entre el area (A) y la longitud de la cuenca
(L), y se designa por la letra W. De forma que:

w==2
L

Donde A= 300 km% L= 28,8 km W= 10,41 km; luego el indice de
alargamiento de Horton 1= L/W= 28.8/10,41=2,76 “Moderadamente alargada”

El Desnivel altitudinal (DA) es el valor de la diferencia entre la cota mas alta de

la cuenca y la mas baja (DA= Hmax-Hmin).
Hmax = 5.688 m; Hmin = 1.512 m luego DA =4.176 m

Forma de la cuenca

La forma de una cuenca es determinante al momento de evaluar su
comportamiento hidrologico, ya que, aun cuando presenten la misma area, segun su
forma serd la respuesta hidroldgica, y por lo tanto los hidrogramas seran diferentes ante
una lamina de precipitacion de igual intensidad, por eso es que algunos parametros

tratan de cuantificar las caracteristicas morfoldgicas por medio de indices o coeficientes.

Los principales parametros de forma son: Indice de Gravelius (coeficiente de

compacidad) y coeficiente de Horton.

indice de Compacidad o de GRAVELIUS (K,): Parametro adimensional que

relaciona el perimetro de la cuenca y el perimetro de un circulo de igual area que el de
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la cuenca. Este parametro describe la geometria de la cuenca y esta estrechamente

relacionado con el tiempo de concentracion del sistema hidrolégico.

Este valor, independiente del &rea estudiada, tiene por definicion un valor de
1(uno) para cuencas imaginarias de forma exactamente circular. Los valores de Kc
nunca seran inferiores a 1. El grado de aproximacion de este indice a la unidad indicara
la tendencia a concentrar fuertes volumenes de aguas de escurrimiento, siendo més
acentuado cuanto méas cercano sea a la unidad, lo cual quiere decir que entre mas bajo
sea Kc, mayor sera la concentracion de agua. Este coeficiente define la forma de la
cuenca, respecto a la similitud con formas redondas, dentro de rangos que se muestran a
continuacion (FAO, 1985).

Tabla de especificacion de Forma de la Cuenca. Rango de K¢

Clasificacion

1-1,25 Redonda a oval — redonda
[ 1,25-1,5 oval-redonda a oval — oblonga ]
1,5-1,75 oval - oblonga a Rectangular -
oblonga
>1,75 Rectangular

Tabla 6.5 Clasificacion de formas de cuenca en funcién de Kc

Para su célculo se toma, por convencion, la relacion del area equivalente a la
ocupada por un circulo (Figura 6.8), aun cuando en general las cuencas muestran una
forma elongada o de pera, porque indica respecto de la capacidad de captacion fluvial

de la misma.
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Figura 6.8 Detalle de la cuenca para calculo de Kc

Su formula de célculo es:
K.=P/P.=P/2nR

P=Perimetro de la cuenca; P.=Perimetro de la circunferencia; R=Radio de la

circunferencia.

K.=1,25

Vinculando este valor de K con la Figura (Detalle de la cuenca para calculo de K.)
y la Tabla (Clasificacion de formas de cuenca en funcion de K¢), la forma de la cuenca
es oval-redonda a oval-oblonga. Con una importante capacidad de captacion del
agua de precipitaciones.
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Factor de forma adimensional de HORTON

Horton ha sugerido un factor adimensional de forma designado como “Rf” que

puede deducirse a partir de la ecuacion siguiente:

Rf =—

Lb?
Donde: A es el area de la cuenca y Lb es la longitud de la cuenca, medida desde
la salida hasta el limite, cerca de la cabecera del cauce principal, a lo largo de una linea
recta. Este indice de Horton ha sido usado frecuentemente como indicador de la forma

del Hidrograma Unitario Figura 6.7., en funcién del siguiente rango:

Rango de valores Forma de la cuenca
<0,22 Muy alargada
0,22-0,30 Alargada
0,30-0,37 Ligeramente alargada
0,37-0,45 Ni alargada ni ensanchada
0,45-0,60 Ligeramente ensanchada
0,60-0,80 Ensanchada
0,80-1,12 Muy ensanchada
>1,20 Rodeando el desagie

La longitud L de la cuenca viene definida por la longitud de su cauce principal.
Como se observa en la figura 6.9, la distancia mas larga es de 28,8 km, que seria la

longitud del cauce principal de la cuenca (Lb).
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Figura 6.9 Muestra los canales de concentracion del fluido y la longitud del cauce principal de la

Por tanto los datos obtenidos son: A= 300 km?; Lb? = 28,8 km

Rf = 300
f= 28,82
Rf = 0,36

Este valor de Rf, especifica una forma de la cuenca como ‘“Ligeramente
alargada” elongada en direccion noroeste-sudeste.

Del analisis de la Figura 6.9, respecto a las caracteristicas fisiograficas de la red
de drenaje, se observa que domina un disefio de drenaje subrectangular a angular

con lo cual se establece que hay un marcado control estructural del sistema de drenaje, a

la vez que el fracturamiento presente indica una mayor probabilidad de infiltracion del

99
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fluido, con la consecuente preservacion del recurso para periodos de sequia y aporte a
las capas subsuperficiales.

En el piedemonte se produce una densa y uniforme disposicion de los

distributarios con lo cual se infiere que se trata de una geoforma antropizada con
evidencia de glaciplanacion superficial del antiguo cono aluvial.

Pendientes dominantes en la cuenca

Las pendientes dominantes en la cuenca se pueden observar en la Figura 6.10, la

cual se obtiene a través del DEM raster de la cuenca imbrifera del rio Durazno,

sudeste.

mostrando la orientacion dominante de las pendientes mas elevadas, que en la zona se
presenta en las laderas que inclinan hacia el sur-sudoeste y en menor proporcion al este-

Lo precedente condiciona el

escurrimiento  del
topograficamente mas elevados, hacia los cursos fluviales dominantes de la cuenca.
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Figura 6.10 Mapa mostrando orientacion de las pendientes
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Esta predisposicion, es un factor que influye en la cantidad de vegetacion
ademas de la altitud y, por ende, en la estabilidad de las laderas, dado que es la ladera
de secano el sol se desplaza en sentido este a oeste, incidiendo en ella e impidiendo de
cierta manera que el suelo en esas laderas conserve la humedad. Condicién fundamental
para el crecimiento de vegetacion y el andlisis vinculado a este trabajo de investigacion
se centra en que los suelos desnudos por encima de los 3000 ms.n.m.
fundamentalmente, favorecen la circulacion del agua de precipitacion por un lado, pero
al mismo tiempo, puede potenciar los movimientos gravitacionales y/o deslizamientos
de laderas por la disponibilidad de sedimentos desagregados generando endicamientos
momentaneos al ocurrir una precipitacion torrencial estacional. Se comprueba

deslizamiento y caida de bloques dafiando y obstruyendo la conduccion como se
atestigua en la region de la toma de Vallecito.

Estas contingencias, influyen en el comportamiento y disponibilidad del recurso
hidrico superficial en el piedemonte; también debe ser considerado en la ubicacién y

mantenimiento de obras civiles (azud, generacién de é&reas de esparcimiento,
urbanizacion en piedemonte, por ejemplo).
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La figura 6.11, especifica la posicion relativa en relacion a la pendiente que tiene
la ladera, indica que las zonas de color rojo valores cercanos a 1 son zonas con
pendientes méas elevadas, y con azul las de menor pendiente, con lo que se concluye
que, en la zona cumbral, el escurrimiento es méas acelerado y la erosién es mayor; en
tanto que, en el area de cuenca media-baja, disminuye la energia del cauce y predomina
la depositacion temporal (es decir, en cada evento de lluvia ese material es
retransportado). En funcion de lo analizado en el item “parametros de la cuenca” en la
que la forma de la cuenca se define como oval-redonda a oval — oblonga, implica una

importante capacidad de captacion de la cuenca a la actividad pluvial con importante
velocidad de desagte por el relieve encumbrado del oeste.
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Figura 6.12 Mapa de depresiones o quebradas

La figura 6.12, evidencia la depresion/profundidad de las quebradas. Se verifica
que en la region de la cuenca alta es mayor la energia del cauce, favoreciendo la erosién

profunda o vertical. En la region sudeste de la cuenta se atenla este fenémeno erosivo.

Las quebradas profundas se encuentran parcialmente cubiertas de bloques y detritos
sueltos.
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6.1.6.2. Geomorfologia regional y local

Existen tres ambientes geomorfoldgicos bien diferenciados, el de produccion
(erosion), el de transferencia (transporte fundamentalmente y depositacion) y el de
sedimentacion. Se encuentran parcialmente antropizados para aprovechar los recursos
naturales, dar lugar a asentamientos poblacionales, recreacion, y fomentacion del

espacio agrario.

1- Reqidén de Produccion

Se analizan, dentro de la region de produccion el sector correspondiente a la

parte alta de la cuenca, los siguientes tramos:

Tramo Azud Agua Negra/Azud El Cajon-“Chiquerito” (Figura 6.13). La
region posee disefio de drenaje subrectangular a angular con lo cual se establece que hay
un marcado control estructural. En los primeros 1.300 metros de escurrimiento fluvial el
control lo realiza una falla con direccidén noroeste-sudeste; los 2.800 metros siguientes
el flujo de agua tiene una direccion norte-sur primero y luego noroeste-sudeste cuyo
control se efectia por el este por las numerosas quebradas y relieve positivo. Los

ultimos 1.800 metros el fluido lo hace en linea recta hasta su unién con el rio Amarillo.

El trayecto fluvial considerado determina un cauce consecuente con una
pendiente media de 5,5% de una longitud de 5,90 km. Tiene una llanura de inundacion
encajonada, bien definida, se modifica ligeramente en época estival en las eventuales
avenidas. La baja sinuosidad la califica como torrente recto (S=1,07) con indice de

entrelazamiento (braiding) moderado a bajo de BP=2 (Rust, 1978).
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Figura 6.13 Azud Agua Negra/El Cajon-“Chiquerito” (“mesada del Chileno”. Conduccion dual
(superficial y canalizada)

Subcuenca "El Vallecito", tramo Azud Vallecito-"Chiquerito" ¥ = ‘

Figura 6.14 Azud Vallecito-“Chiquerito” (“mesada del Chileno”. Conduccion dual (superficial y
canalizada)
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Tramo Azud Vallecito-“Chiquerito” (Figura 6.14). Con idéntico disefio al
anterior pero topograficamente mas elevado. El rio Amarillo también denominado “El
Oro” en la mayor parte de su trayecto su direccion es SO-NE y luego se redirecciona
hacia el SE. Este cambio de direccion, responde al control tectonico estructural, que
favorece el ascenso del agua del subalveo dando lugar a la captacion de las vertientes
“El Burro” (Figura 6.15 a-b). Desde estas camaras de captacion hacia el sudeste, 308
metros, sobre margen derecha del rio Amarillo se localiza la Escuela rural N°291 Sixto
A. Brizuela (“Las Higueritas” 29°06°8,5”’S; 67°36°19,8”0). Dicha Institucion Educativa
(Figura 6.15 d), actualmente es provista de agua potable en forma intermitente por un
puestero localizado 2000 metros aguas arriba, por un conducto (manguera) inapropiado.
En funcion de la cercania a la Institucion, el excedente de agua y la necesidad de contar
con el recurso (Figura 6.15 c); se procede al relevamiento topografico, para verificar la
factibilidad de otorgar a futuro el recurso a la escuela rural. Se verifica un desnivel

desde las Camaras “El Burro” hasta la Escuela de 8,37 metros.

Figura 6.15 a-b. Sistema de Captacion “El Burro”. c-Agua de vertiente excedente a escasos metros
aguas debajo de camaras de captacién, en margen izquierda del rio Amarillo. D-Escuela rural N°
291 Sixto A. Brizuela.
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La longitud del tramo Azud Vallecito- “Chiquerito” es de 6,5 km con pendiente
promedio de 5,2%. El cauce se considera recto con sinuosidad (S=1,1), y durante
eventuales avenidas estivales se producen algunos depositos modificando ligeramente la
amplia llanura de Inundacion, con formacion de algunos nuevos canales. El indice de

entrelazamiento (braiding) es moderado (BP=3) (Rust, 1978).

En el Azud o Toma Vallecito, es importante destacar el fenémeno fisico-
geomorfoldgico de remocién en masa (Rockfall), que provoca la caida repentina de
bloques obstruyendo parcialmente la conduccion y obras de la toma (Figura 6.16 a-b).
Se intenta valorar el desplazamiento en masa a traves del tiempo, colocando en el talud
guia metélica de 40 metros de longitud de acero inoxidable perpendicular a la pendiente
del talud (Figura 6.16 c-d). Lamentablemente a los 8 meses de la instalacion, se verifica
deterioro en la guia por cortes y desaparicion de 4 metros de la misma, quizas debido a
la accion de animales de la region o transeuntes desaprensivos. No se pudo corroborar

desplazamiento alguno lo observado en imagenes satelitales.
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Figura 6.16 Toma Azud EIl Vallecito. a-b-Obstruccion de la conduccion por caida de bloque
(Rockfall). c-Materiales y seleccion de lugar para colocacion de guia. d- Ubicacion de tramo de
guia. Se observa humedad natural del cuerpo.

2- Reqgidn de Transferencia

En esta region, corresponde a la parte media a baja de la cuenca, se analiza el

tramo “Chiquerito”- Azud Santa Florentina.

A partir de aqui, el curso fluvial recibe la denominacion de Rio Durazno
(Figura 6.17), tramo fundamental. Hidrologicamente relevante, tanto superficial como
subterraneo dando lugar a numerosas vertientes. La longitud del tramo considerado es
de 4,16 km con pendiente promedio entre 3,5% a 4%. El cauce se considera recto con
sinuosidad (S=1,09), y durante eventuales avenidas estivales se producen varios
depdsitos de materiales determinando 2 o 3 canales. Durante casi todo el afio las barras
de depdsitos se cubren de vegetacion. La llanura de inundacién es mas amplia,
haciéndose la erosién mas bien lateral, tendiendo a ampliar dicha llanura. El indice de
entrelazamiento (braiding) BP=3,5 (moderadamente “braided”) (Rust 1978).
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Se observa una intensa meteorizacion de los materiales, y el relieve positivo
adquieren las caracteristicas de lomadas redondeadas, donde la vegetacion es mas tupida

y de mayor tamafio con respecto a altitudes mayores.

Subcuenca Rio Durazno {1
Escribe una descripeion para tu mapa.

Figura 6.17 Zona de transferencia. Convergencia hidrolégica. Rio Durazno

A escasos 90 metros de la convergencia de los rios Amarillo con Aguas
Negras/ El Cajon, ya sobre el rio Durazno (29°06°39,67”’S; 67°35723”0), se localiza la
captacion de vertiente con destino al agua potable “El Burro” (Tofo) obra realizada por
OSN. (Figura 6.18)
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Figura 6.18 Sistema de captacién “El Burro” (Tofo). a-Cisterna con aberturas deterioradas y
desprovistas de candado. b- Salida del sistema de conduccidn c-Imagen desde el sistema de
captacion, hacia el sudeste. d- Union de rios Agua Negra/El Cajon con rio Amarillo, a 90 metros del
sistema de captacion

Dicha captacion, tiene un caudal méas o menos constante de 30 I/s, y proviene
practicamente con exclusividad de la subcuenca o microcuenca que denomino

“Sudamérica”, y region de influencia del subalveo del lecho Agua Negra/El Cajon.

La concordancia hidrogeoldgica en esta region, promueve para el futuro estudios
geofisicos exhaustivos para determinar la posibilidad de nuevas obras de captacion,
como la sugerida (FCC) (Figura 6.19) cercana a la ya existente.
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CAPTACION "EL BURRO"Y POSIBLE CAPTACION FUTURA SRS

@ Areade recepcien
¢ Catle Carril. Estacion N°3 EI Parrbn

Escribe una descripeion para fu mapa

 CAMARADE CAPTACION
@ CUENCA'ELBURRO" (SUDAMERICA)
¥ FCC (Futura Camara de Captacion)

Figura 6.19 Captacion “El Burro”-Tofo (Celeste). Posibilidad de futura Captacién FCC (Verde)

De acuerdo a estudios geofisicos en cercanias del azud Santa Florentina, el nivel
del agua esté cercano a la superficie, estimando la misma a una profundidad entre 2 a 7
metros (Talamo E. 2004). Esta alternativa, permitiria a futuro la instalacion de una
pantalla impermeable para captar agua del subsuelo y llevarla a superficie,
aprovechando las instalaciones contiguas tanto de Aguas Riojanas como la del servicio
de Riego.

También sobre el lecho del rio Amarillo, se observan vertientes cercanas a la
Escuela rural “Las Higueritas” (Figura 6.20 a-b-29°0608.4’S; 67°36°19,7”0), dénde
operan tres camaras de captacion llamadas “El Burro”, representando casi el 50% en
volumen del aporte de las vertientes al sistema. Esta region en su margen izquierda, esta
representado por un alto topografico conformado por pizarras y filitas que sirven de
pantalla elevando el nivel del agua del subsuelo, atestiguado por numerosas vertientes.
Es pertinente pensar que la instalacion de una futura pantalla impermeable en el lecho
del rio, pueda incrementar significativamente el volumen existente. Ademas se debe
considerar urgente, la provision de agua potable a la escuela rural mencionada, que
sufre la falta del recurso.
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Al inicio del rio Durazno, en su margen derecha alta (Figura 6.20 c-
29°06°42,60”S; 67°35°40”0) se observa humedad en el camino y alumbramiento sobre
la senda o camino principal, de igual manera frente al Camping “Ochova” (Figura 6.20
d-29°0744”’S; 67°33°53”0), y la localizada al pie de la Cuesta Santa Florentina (Figura
6.20 e-f-29°07°45”S; 67°33°37,7°0) a 319 metros aguas arriba de la toma del azud
homonimo. Todas ellas, estdn atestiguando volumenes cercanos a la superficie

susceptibles a estudios geofisicos complementarios para optimizar el recurso.

Figura 6.20 Vertientes localizadas. a 'y b sobre el Rio Amarillo en cercanias de Escuela rural Las

higueritas. c-d- sobre camino, en interseccién de sendas que va a Vallecito y Agua Negra. e-f- Rio

Durazno en su tramo medio, en la parte inferior de la imagen se localiza alumbramiento de agua,
donde se adiciona la que llega del sector del camping de familia Gonzélez.
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Hay que destacar que a modo de proteccion del camino, propiedades y fincas se
construyeron gaviones en la margen derecha del rio Durazno que de alguna manera
pueden incidir en la erosién/sedimentacion de las grandes avenidas estivales. Es decir,

se establece el nivel de base local e incluso favorece al fendmeno de avulsion.

En el rio Durazno conforme el curso de agua se hace mas estable y rectilineo, se
acentuan las barras de gravas y bloques de la llanura de inundacion siendo colonizadas
por vegetacion, hasta la proxima inundacion de dicha llanura. Actualmente el Azud o
toma Santa Florentina, estd deteriorado por lo que el agua se redirecciona hacia la

margen derecha del rio para su captacion (Figura 6.21).

Figura 6.21 a-b- Azud Santa Florentina deteriorado (fines afio 2018). c-d- Rio Durazno a metros
del ingreso a azud y conduccién redireccionada por margen derecha respectivamente.

La escasez del recurso hidrico preocupa notoriamente a todos los estamentos
implicados. Por ello, los productores minifundistas (Consorcio de Agua Chilecito) y el
ente o0 autoridad de Aplicacion (IPALaR), consensuan el procedimiento de “juntar las
aguas” que para lograr mas caudal, consiste en recopilar el fluido para obtener la menor

superficie expuesta, para evitar al minimo la infiltracion y evaporacion logrando mayor
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volumen. Para tal fin, se utilizan maquinarias en los meses de marzo/abril dénde la

region ya no esta expuesta a las grandes precipitaciones y avenidas.

3- Reqidn de Sedimentacién: Tramo Santa Florentina- Chilecito

La region de sedimentacion pertenece a la parte final o baja del sistema.

El tramo Santa Florentina — Chilecito, corresponde al gran abanico aluvial,
donde en el sector medio y distal se asienta la ciudad de Chilecito (Figura 6.22). En otro
apartado, ya se especificaron los problemas potenciales de los asentamientos
poblacionales hacia el oeste de la ciudad respecto al peligro de inundacion, y la falta
coordinacion con respecto a la certificacion previa de inundabilidad, antes de la

construccién de nuevos barrios.

Se trata de un tramo topograficamente méas bajo con interferencia aluvial norte-
sur, resultando la Sierra de Paiman un contrafuerte de contencion aluvial. Precisamente
al norte del rio los Sarmientos en cercanias de la Localidad de Santa Florentina, en los
Gltimos 15 afios se establecié un emprendimiento agricola privado con uso de terrenos
por més de 70 hectareas. Dicho establecimiento, puede incidir en la demanda de agua de

la cuenca y se debe controlar el impacto ambiental del mismo.

—

| REGION DE TRANSFERENCIA Y DEPOSITOS R : - Leyenda

| Escribe una descripcion para tu mapa

Elemento 1
! Paligono sin titulo

Figura 6.22 Cono aluvial, regién de piedemonte y ciudad de Chilecito
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El crecimiento demogréfico de la ciudad de Chilecito, se establece al centro y
sur de la regién, donde paulatinamente se construyen viviendas fundamentalmente en

ambas margenes de la Ruta N°14, camino a Santa Florentina.

Hidrologicamente relevante, el rio Los Sarmientos (antes Durazno) en época de
avenidas, el lecho principal y gran parte de la llanura de inundacion acarrean todo tipo
de materiales, hasta blogues de importantes dimensiones. Solo en el Gltimo tercio del
cono aluvial (sector distal), se registra una disminucion granulométrica en los margenes
de la llanura de inundacion (Figura 6.23), pero aun persiste el gran porcentaje de
bloques arrastrados por la corriente que inclusive trascienden el campo al sur de la

localidad de Los Sarmientos y el norte-nordeste de la localidad de La Puntilla.

Pasando las localidades de Anguinan y Malligasta el curso del rio adquiere una
direccion sudeste, para integrarse definitivamente al talweg del Valle Antinaco Los
Colorados de direccion norte - sur. Alli se observa un contexto predominante de gravas

y arenas y materiales salinos atestiguados por la vegetacion caracteristica.

La longitud del tramo considerado es de 7,2 km con pendiente promedio de
3,3%, no existiendo diferencia de gradiente practicamente entre el abanico aluvial y el

Rio Los Sarmientos.

Lamentablemente al norte de la ciudad sobre margen derecha, se observa gran
volumen de escombros depositados y basura en desmedro de la libre circulacion del

fluido y ambiente respectivamente.
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Figura 6.23 a-b- Tramo superior del rio los Sarmientos, margen derecha y parte de llanura e
inundacion. c-d- Tramo medio, lecho principal y margen derecha. e-Tramo inferior, en primer
plano llanura de inundacion y en parte superior Sierra Paiman. f- Basurales a 400 metros del
puente Los Sarmientos, a escasos metros de margen derecha Av. Circunvalacion y sector norte de
la ciudad de Chilecito.

El cauce se considera recto con sinuosidad (S=1,1), determinando barras
temporales con vegetacion que tienden a erosionarse en las grandes avenidas de enero y
febrero. Entonces, se forman durante gran parte del afio entre 3 y hasta 4 canales sobre
todo al noroeste de la ciudad de Chilecito donde la pendiente es menor y es afectada por
escurrimientos del norte en cercanias a la cadena serrana de Paiman. Hay que considerar
que durante gran parte del afio (10 meses) el agua viene canalizada desde Santa
Florentina hasta el derivador del Parque, ya en la ciudad de Chilecito.
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La llanura de inundacion en general es mas amplia, haciéndose la erosion mas
bien lateral, tendiendo a ampliar dicha llanura. El indice de entrelazamiento (braiding)
BP=3,5 (moderadamente “braided”-Rust 1978).

La contingencia de avenidas o crecientes estivales y los caudales excedentes que
no se utilizan en otofio/invierno, se insumen en la cuenca endorreica Antinaco-los
Colorados. En este ultimo caso durante los meses de abril a junio a veces julio, el agua
circula con un caudal promedio Q=1.200 I/5=0,1200 m*/s=4.320.000 I/h. Es decir, se

podria almacenar un caudal trimestral importante en forma anual.

Q=9.331.200 m*/trimestre (eventualmente anual)

Se propone, para aprovechar dicho caudal la construccion a futuro del
Reservorio “San Lorenzo” (29°07°57,88”S; 67°29°52”0) o vaso contenedor (Figura
6.24); para captar el recurso y administrarlo en época de mayor necesidad o escasez.
Dicha obra, podria materializarse al costado noreste del rio Los Sarmientos, sobre su
margen izquierda. Las condiciones litoldgicas, son las Optimas por tratarse de materiales
graniticos del basamento de la Sierra de Paiman, con cierre el oeste- sudoeste. Se
observa ademas, una superficie de captacion pluvial que octuplica la superficie del

reservorio propuesto.

Los terrenos o hectareas involucradas, pertenecen al estado provincial quien
ademas podria evaluar la viabilidad o costo/beneficio sobre la concrecion de la obra

hidraulica.
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Figura 6.24 Posibilidad de emplazamiento de reservorio.

Se estima una superficie del reservorio de algo mas de 4 hectareas, con
posibilidad de ampliacion cuyo volumen depende de la altura del cierre perimetral (con
7 u 8 metros) se podria almacenar la tercera parte del caudal trimestral), por supuesto,
esta propuesta de prefactibilidad formaria parte complementaria del estudio de
ingenieros hidraulicos y civiles para evaluar el costo-beneficio de la obra.

Resumen de los aspectos mas relevantes del capitulo

Las condiciones climaticas de la region de estudio, y las tendencias climaticas a
nivel global promueven la eficiencia del recurso hidrico. Todos los estamentos del agua
deben trabajar mancomunadamente constituyendo un ordenamiento territorial

sustentable.
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El agua es util en funcidén de los usos o destinos que se establezcan para la
misma. Hidrologicamente, la cuenca de estudio cuenta con parametros de forma y
dimensiones necesarias y suficientes para cubrir los requerimientos minimos de la

poblacion actual.

La geologia le otorga a la regién de estudio y a la sierra de Famatina
particularidades especificas, que motivaron discusiones cientificas que aun perduran
respecto a las edades y caracteristicas formacionales y litol6gicas. No obstante, el aporte
cientifico de vieja data fue enriquecedor y representa el soporte ineludible de las
investigaciones contemporaneas. Dichas investigaciones, diferencian notoriamente el
sistema de Famatina tanto de las sierras pampeanas como de la precordillera.
Concretamente flora y fauna del paleozoico tienen correspondencia con la precordillera
vinculadas por medio de las transgresiones en la region, mientras que litolégicamente en
gran medida los materiales magmaticos de esa época geologica, tienen correlacion con

las sierras pampeanas.

Es importante destacar la intensa meteorizacion de los materiales. Este
fendmeno, sumado la intensa explotacién de metales en tiempos pasados, le otorga al

recurso hidrico caracteristicas fisico quimicas particulares.

El relieve, clima, y el factor tiempo se conjugan para determinar la
geomorfologia donde el recurso hidrico en verano ante la eventual actividad pluvial
excesiva, se torna peligroso. En invierno el agua se acumula en forma de nieve, y los
escurrimientos superficiales, quizas no tan necesarios por la época del afo trascienden
los limites de la region de estudio, para formar parte del reservorio subterraneo ya en el

valle Antinaco-Los Colorados.
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CAPITULO 7: HIDROLOGIA
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CAPITULO 7 HIDROLOGIA

El colector principal del valle Antinaco-Los Colorados es el rio Bajos de Santa
Elena de caracter temporario, con recorrido norte-sur drenando en el talweg de dicho
valle, cerca de la falda occidental de la sierra del Velasco, trascendiendo por el este al

presente proyecto.

En un contexto general el drenaje de la falda oriental de la Sierra de Famatina, es
el responsable del abastecimiento de agua a la region que si bien exceden los limites del
Proyecto tiene influencia en el mismo. Esta constituido por cuatro colectoras principales
y sus afluentes que desaparecen en la region de Bajos de Santa Elena, siendo estos: Rio
Seco (puerta de Capayan) como limite norte, Rio el Oro, Durazno y sistema Agua
Negra/El Cajon al oeste de Santa Florentina (regién del Proyecto), Rio Pismanta
(Guanchin) pasando por Safiogasta y Nonogasta y Rio Miranda como limite oeste y

sudoeste respectivamente.

Respeto a la red de drenaje que enmarca al proyecto, se desataca en la region de
produccion o cabecera las redes de disefio subrectangular a angular con lo cual se
establece que hay un marcado control estructural, donde en puntos estratégicos de la
cuenca media y baja, se establecieron diferentes tomas o azudes con una antigiiedad

superior a los cien afos.

Al noroeste se localiza el azud Agua Negra y El Cajon que retne a dichos rios
homonimos de diferentes caudales y caracteristicas quimicas. Al oeste-sudoeste, el azud
de EIl Vallecito recibe al rio El oro o Amarillo con la quimica particular de la mina del
Oro. Dichos sistemas confluyen en la “Mesada del Chileno” o “Chiquerito”
(Coordenadas: 29°06'33”S; 67°35'34”0), donde nace el rio Durazno. Sobre los rios
precedentes, en el capitulo pertinente se establecen caracteristicas, localizacion y figuras
ilustrativas de los mismos. En el presente capitulo, se presentan los aspectos cualitativos

y cuantitativos.

Desde los azudes mencionados hasta la ciudad de Chilecito, el sistema esta

canalizado y tapado para evitar infiltracion y evaporacion en verano fundamentalmente.
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En época estival donde las precipitaciones son torrenciales, ocurren grandes avenidas o
crecientes por lo que se anula dicha conduccion momentdneamente para evitar

embancamientos u obstruccion de los conductos.

Dicho sistema, incide notablemente en la recarga al acuifero principal e
incrementan los caudales superficiales y del subalveo para abastecer la demanda de
riego agricola y consumo de la poblacion. Dentro de este marco se destaca el rio
Durazno, més al este llamado rio Los Sarmientos ya en latitud de la ciudad de
Chilecito.

7.1. CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS DE LOS RIOS DEL SISTEMA.

El IPALaR en el afio 2006, en época estival realizd determinaciones fisico-
quimicas de las diferentes fuentes que constituyen el rio Durazno (Los Sarmientos) en
puntos estratégicos de la cuenca, recurso destinado para riego del minifundio,
concesionado a CONSUAGUA.

Tablas IPALaR afo 2006

a) Rio El Oro (0o Amarillo)

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA
N° DE IDENTIFICACION 11 | TIPO DE FUENTE: RIO
NOMBRE DE LA FUENTE: RIO EL ORO- EN CAPTACION
COORDENADAS GEOGRAFICAS: S29 07 | ALTITUD APROX. M.s.n.m.: 1993
18,97 W67 38 42,97

AREA DE TRABAJO: DEPARTAMENTO: PROVINCIA: LA
Cuenca del rio Los CHILECITO RIOJA
Sarmientos

DATOS DE CAMPO
FECHA TOMA DE HORA DE MUESTREO: | CAUDAL l/seg 244,00
MUESTA 25-11-06 12:35
ASPECTO: Turbia COLOR:  Amarillento MUESTREADOR: Ing.
Ferrés

DETERMINACIONES FiSICO-QUIMICAS IN SITU

Parametro Unidades Valor Parametro | Unidades Valor
determinado determinado
Temperatura del °C 25,2 Temperatura °C 22,0
aire del agua
Conductividad uS/cm 1540 pH Unidades 3,25
Eléctricaa 25 °C de pH
Oxigeno disuelto Mg/l 6,04
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DATOS DE LABORATORIO

FECHA INICIO DE
ANALISIS 28-11-06

FECHA FINAL
ANALISIS 15-12-06

N° ANALISIS 38639

PROPIEDADES FISICAS Y DE AGREGACION

Pardmetro Unidades Valor Pardmetro Unidades Valor
determinado determinado
Conduct. uS/cm 1540 Alcalinidad mg/I 0
Eléct. a 25 °C Total CaCo03
pH Unidades 3,00 Dureza Mg/l 203
de pH Total CaCO3
Sélidos Mg/l 1260 Dureza de Mg/l 203
disueltos no CaCo3
carbonatos
Turbidez NTU 510 Acidez total Mg/l de 15,00
apH 7,00 H+
IONES PRINCIPALES
Parametro Unidades Valor Parametro Unidades Valor
determinado determinado
Calcio (Ca++) Mg/l 56,0 Carbonato Mg/l 0,0
(CO3-)
Magnesio Mg/l 15,00 Bicarbonato Mg/l 0,0
(Mg++) (HCO3-)
Sodio (Na+) Mg/l 30,0 Sulfato Mg/l 836,0
(SO4=)
Potasio (K+) Mg/l 4,2 Cloruro (CI- Mg/l 253,0
)
CONSTITUYENTES INORGANICOS MENORES NO METALICOS
Pardmetro Unidades Valor Pardmetro | Unidades Valor
determinado | Unidades determinado
Nitrato (NO3-) Mg/l 0,4 Boro (B) Mg/l 0,17
Nitrito (NO2-) Mg/l No Fluoruro Mg/l 0,6
determinado (F-)
METALES TRAZAS DISUELTOS
Pardmetro Mg/l LD-LQ Pardmetro Mg/l LD-LQ
(mg/l) (mg/l)
Hierro Total 6,370 0,010- Cromo No 0,002-
(Fe) 0,030 Total (Cr) detectado 0,005
Manganeso 5,470 0,0003- Cobalto No 0,010-
Total (Mn) 0,001 (Co) detectado 0,040
Aluminio (Al) 36,700 0,020- | Plomo (Pb) No 0,05-0,150
0,050 detectado
Arsénico (As) 0,070 0,001- Niquel (Ni) No 0,002-
0,003 detectado 0,008
Cadmio (Cd) No 0,001- Selenio (Se) No 0,002-
detectado 0,004 detectado 0,006
Cinc (Zn) 12,110 0,002- Molibdeno No 0,0006-
0,006 (Mo) detectado 0,002
Cobre (Cu) 2,379 0,020- Vanadio (V) No 0,001-
0,060 detectado 0,004

| Técnicas de andlisis segun el Standards Methods APHA-AWWA-WPCF-20th Edition |

Tabla 7.1 Identificacion de muestreo Rio El Oro




b) Rio Agua Negra

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

N° DE IDENTIFICACION

13

TIPO DE FUENTE:

RIO

NOMBRE DE LA FUENTE: RiO AGUA NEGRA EN CAPTACION, ANTES DE

LA UNION CON EL RiO CAJON

COORDENADAS GEOGRAFICAS: S29
W67 36 36,71

0353,72

ALTITUD APROX. M.s.n.m.: 1896

AREA DE TRABAJO:
Cuenca del rio Los
Sarmientos

CHILECITO

DEPARTAMENTO:

PROVINCIA: LA RIOJA

DATOS DE

CAMPO

FECHA TOMA DE
MUESTA 25-11-06

HORA DE MUESTREO:

15:30

CAUDAL I/seg

62,00

ASPECTO: Clara

COLOR:

Incolora

MUESTREADOR: Ing. Ferrés

DETERMINACIONES FiSICO-QUIMICAS IN SITU

Pardmetro Unidades Valor Pardmetro | Unidades Valor
determinado determinado
Temperatura del °C 26,5 Temperatura °C 22,6
aire del agua
Conductividad uS/cm 257 pH Unidades 6,7
Eléctricaa 25 °C de pH
Oxigeno disuelto Mg/I 9,57

DATOS DE LABORATORIO

FECHA INICIO DE FECHA FINAL N° ANALISIS 38641
ANALISIS 28-11-06 ANALISIS 15-12-06
PROPIEDADES FISICAS Y DE AGREGACION
Pardmetro Unidades Valor Parametro Unidades Valor
determinado determinado
Conduct. us/cm 296 Alcalinidad mg/l 117
Eléct. a 25 Total CaCO3
°C
pH Unidades 6,80 Dureza Mg/l 94
de pH Total CaCo03
Solidos Mg/l 169 Dureza de Mg/l 0
disueltos no CaC03
carbonatos
Turbidez NTU 2,6 Acidez total Mg/l de 0,00
apH 7,00 H+
IONES PRINCIPALES
Parametro Unidades Valor Parametro Unidades Valor
determinado determinado
Calcio (Ca++) Mg/l 28,0 Carbonato Mg/l 0,0
(CO3-)
Magnesio Mg/l 5,8 Bicarbonato Mg/l 142,0
(Mg++) (HCO3-)
Sodio (Na+) Mg/l 25,0 Sulfato Mg/l 29,0
(S0O4=)
Potasio (K+) Mg/l 2,1 Cloruro (CI- Mg/l 6,3
)
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CONSTITUYENTES INORGANICOS MENORES NO METALICOS

Parametro Unidades Valor Pardmetro | Unidades Valor
determinado | Unidades determinado
Nitrato (NO3-) Mg/l No Boro (B) Mg/l No
detectado detectado
Nitrito (NO2-) Mg/l 0,003 Fluoruro Mg/l 0,5
(F)
METALES TRAZAS DISUELTOS
Parametro Mg/l LD-LQ Parametro Mg/l LD-LQ
(mg/l) (mg/l)
Hierro Total No 0,010- Cromo No 0,002-
(Fe) detectado 0,030 Total (Cr) detectado 0,005
Manganeso No 0,0003- Cobalto No 0,010-
Total (Mn) detectado 0,001 (Co) detectado 0,040
Aluminio (Al) No 0,020- Plomo (Pb) No 0,05-0,150
detectado 0,050 detectado
Arsénico (As) No 0,001- Niquel (Ni) No 0,002-
detectado 0,003 detectado 0,008
Cadmio (Cd) No 0,001- Selenio (Se) No 0,002-
detectado 0,004 detectado 0,006
Cinc (Zn) No 0,002- Molibdeno No 0,0006-
detectado 0,006 (Mo) detectado 0,002
Cobre (Cu) No 0,020- Vanadio (V) No 0,001-
detectado 0,060 detectado 0,004

| Técnicas de anélisis segun el Standards Methods APHA-AWWA-WPCF-20th Edition |

Tabla 7.2 Identificacion de muestreo Rio Agua Negra

c) RioEl Cajon

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA

N° DE IDENTIFICACION

12 | TIPO

DE FUENTE: RIO

NOMBRE DE LA FUENTE:
LA UNION CON EL AGUA NEGRA

RIO EL CAJON-EN C

APTACION- ANTES DE

COORDENADAS GEOGRAFICAS: S29 03

ALTITUD APROX. M.s.n.m.: 1896

MUESTA 26-11-06

55,19 W67 36 38,34
AREA DE TRABAJO: DEPARTAMENTO: PROVINCIA: LA
Cuenca del rio Los CHILECITO RIOJA
Sarmientos
DATOS DE CAMPO
FECHA TOMA DE HORA DE MUESTREOQO: | CAUDAL I/seg 88,00

13:00

ASPECTO: Turbia

COLOR: Blanquecino

MUESTREADOR: Ing.
Ferrés

DETERMINACIONES FISICO-QUIMICAS IN SITU

Parametro Unidades Valor Parametro | Unidades Valor
determinado determinado
Temperatura del °C 27,0 Temperatura °C 25,7
aire del agua
Conductividad uS/cm 635 pH Unidades 4,22
Eléctricaa 25 °C de pH
Oxigeno disuelto Mg/l 9,13




DATOS DE LABORATORIO

FECHA INICIO DE FECHA FINAL N° ANALISIS 38640
ANALISIS 28-11-06 ANALISIS 15-12-06
PROPIEDADES FISICAS Y DE AGREGACION
Pardmetro Unidades Valor Parametro Unidades Valor
determinado determinado
Conduct. uS/cm 667 Alcalinidad mg/l 0
Eléct. a 25 °C Total CaCo03
pH Unidades 4,20 Dureza Mg/l 113
de pH Total CaCO3
Sélidos Mg/l 622 Dureza de Mg/l 113
disueltos no CaCo3
carbonatos
Turbidez NTU 24,0 Acidez total | Mg/l de 3,40
apH 7,00 H+
IONES PRINCIPALES
Pardmetro Unidades Valor Pardmetro Unidades Valor
determinado determinado
Calcio (Ca++) Mg/l 37,0 Carbonato Mg/l 0,0
(C03-)
Magnesio Mg/l 5,0 Bicarbonato Mg/l 0,0
(Mg++) (HCO3-)
Sodio (Na+) Mg/l 40,0 Sulfato Mg/l 352,0
(SO4=)
Potasio (K+) Mg/l 5,2 Cloruro (Cl- Mg/l 61,0
)
CONSTITUYENTES INORGANICOS MENORES NO METALICOS
Parametro Unidades Valor Parametro | Unidades Valor
determinado | Unidades determinado
Nitrato (NO3-) Mg/l 0,4 Boro (B) Mg/l 0,08
Nitrito (NO2-) Mg/l No Fluoruro Mg/l 0,5
detectado (F-)
METALES TRAZAS DISUELTOS
Parametro Mg/l LD-LQ Parametro Mg/l LD-LQ
(mg/l) (mg/l)
Hierro Total 0,980 0,010- Cromo No 0,002-
(Fe) 0,030 Total (Cr) detectado 0,005
Manganeso 1,324 0,0003- Cobalto No 0,010-
Total (Mn) 0,001 (Co) detectado 0,040
Aluminio (Al) 13,000 0,020- Plomo (Pb) No 0,05-0,150
0,050 detectado
Arsénico (As) 0,070 0,001- Niquel (Ni) No 0,002-
0,003 detectado 0,008
Cadmio (Cd) No 0,001- Selenio (Se) No 0,002-
detectado 0,004 detectado 0,006
Cinc (Zn) 1,974 0,002- Molibdeno No 0,0006-
0,005 (Mo) detectado 0,002
Cobre (Cu) 1,768 0,020- Vanadio (V) No 0,001-
0,060 detectado 0,004

| Técnicas de andlisis segun el Standards Methods APHA-AWWA-WPCF-20th Edition |

Tabla 7.3 Identificacién de muestreo Rio El Cajén
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La interaccién de los rios precedentes, determinan las cualidades fisico-quimica
del rio Durazno/Los Sarmientos fuente de abastecimiento directo al minifundio (1300

hectareas).

Se desprende de los estos analisis precedentes, que el rio Amarillo contiene una
cantidad elevada de sales disueltas, fundamentalmente CaSO,. Se deduce un alto poder

conductivo de las mismas y agresividad por su pH &cido.

Similares caracteristicas presenta el rio EI Cajon con respecto al rio Amarillo. El
agua es menos conductiva quimicamente y las sales predominantes son NaSO4y CaSQy,

con un pH mas elevado, pero siempre acido.

El rio Agua Negra presenta caracteristicas quimicas distintivas con respecto a los
rios precedentes. Su pH neutro, su aspecto claro y su escasa conductividad quimica
donde prevalecen los bicarbonatos calcicos, le otorgan buenas aptitudes no solo para

riego sino también para consumo humano.

Todos los cursos fluviales precedentes, seran contrastados en el presente informe

para corroborar su aptitud segun el destino final de las mismas.

7.2. ANALISIS DEL SISTEMA FLUVIAL Y RESERVORIOS DE AGUAS
INVOLUCRADOS EN EL RIEGO DEL MINIFUNDIO.

En el afio 2014 se realizan muestreos en los mismos puntos de coordenadas
utilizados por IPALaR, para magnificar la variable independiente. Se adiciona muestreo
a la salida de los estanques o reservorios de Malligasta, Anguinan y Tilimuqui (Tabla
7.4), ya que la decantacién de finos puede inducir a cambios quimicos del agua justo
antes del ingreso a finca. Es necesario sefialar que anualmente se extraen de los
reservorios mencionados, lodo acumulado por decantacion. Los analisis respectivos

fueron realizados en Laboratorios de UNDeC.
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Tabla analisis fisico guimico destinada a riego. Laboratorio de Alta Complejidad
UNdeC

1
Muestras gar pH | Conduct. | Dureza |am£q| g "';“ waarb.meg |~ | Na[mEq)| K [casmig|  RaS |uulludin
1,00__|RIO AGUA NEGRA 5.80) 210,00 169,6] 1,908 1,484] 3,39 0,51 24] 085 376 0,37 0,05 1,69 08 cs
2,00 |SALIDA ESTANQUE MALLIGASTA | 4,37 599,00 3816 3,180 4452 7,63 1,02 L4 327 973 2,09 018 3,816 1,07
3,00 [SAUDA ESTANQUE ANGUINAN 1,53 0,96 661 910 1,68 0,18 37 0,87 C2s51
400 |SALIDA ESTANQUE TILIMUQUI 6,76 0,96 7,77} &w* 3927 og4]  c2s1
5,00 |RIOELCAION 1,02] 0,9 501 69 1,06 013 2,968 06 czs
RIO AMARILLO OESTE TOMA

VALLECTTO : €351

€251

7,00 _|RIO DURAZNO {UNION DE RIOS)

Tabla 7.4 Andlisis fisico quimico del agua destinada a riego

En la figura 7.1 se observa que las mayorias de las aguas estan dentro de la
clasificacion de Sulfatadas y/o Cloruradas Célcicas (muestras 2,3,4,5,6,7), observandose
una mayor participacion de los cationes Ca 'y Mg en detrimento del Na+K. Lo antedicho
puede deberse a la gran meteorizacion reinante siendo mas resistentes a ella los
productos derivados de la secuencia félsica (SiO, y K). Se deduce una participacion
mayoritaria de materiales salinos y O&xidos disueltos. Ademas, se produce una
intervencion de aniones SO4 y Cl en desmedro del COj3, observando ademés que el
cation Ca experimenta una disminucion de un 50% a la salida de los reservorios,
atribuido en parte, a la precipitacion o decantacion fundamentalmente de 6xidos e
hidréxidos de calcio.
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Figura 7.1 Diagrama de Piper del agua destinada a riego

En general, la consideracién de los complejos con Ca y Mg es de importancia
para considerar una dureza residual mas baja que puede alcanzarse en un proceso de
ablandamiento de agua con NaCOj3 entre otras opciones, de acuerdo a las necesidades de

riego del minifundio en los Distritos mas grandes Malligasta y Anguinan.

Una de las muestras esta clasificada tipo bicarbonatada célcica (muestral), que
corresponde a la muestra del rio Agua Negra, la cual es agua mas bien superficial y
producto de la recarga metedrica, donde su volumen deriva del trayecto
mayoritariamente norte-sur sobre litologia no tan alterada a una altitud que no sobrepasa

los 2.500 ms.n.m.

De acuerdo a los valores de RAS (Tabla 7.4), todas las aguas tienen escaso
poder de sodificacion, siendo el rio Durazno el de concentracion mas elevada pero

dentro de los valores tolerables para riego.
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La figura 7.2 muestra el anélisis de las aguas de acuerdo a las Normas Riverside,
en funcion de la conductividad y del indice RAS (indice que relaciona la concentracion
de Na con la de Ca 'y Mg), la C (salinidad) y la S (sodio).

Se observa que la muestra 1 presenta una clasificacion C1S1, de baja salinidad y
sodio. Puede usarse para la mayor parte de los cultivos sin riesgo. Las muestras 2,3,4,5
y 7 de C2S1 tiene una salinidad media y baja en sodio, valida para plantas no sensibles
y con moderado lavado del suelo. Por dltimo, la muestra 6, C3S1, agua de salinidad
elevada y baja en sodio, se sugiere usar para riego en suelos de buen drenaje, sélo apto

para cultivos tolerantes y con seguimiento de salinidad del suelo.
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Figura 7.2 Clasificacion de aguas de riego de acuerdo a las Normas de Riverside. Diagrama para
clasificar las aguas de riego segun el U.S. Salinity Laboratory Staff (1954)

En resumen, en funcién de las normas Riverside, el rio Durazno, al ser el

colector del sistema y de mayor representatividad presenta la siguiente categoria:
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* Peligro de salinizacion medio.
* Peligro de alcalinizacion bajo.

Por otro lado, la modalidad de irrigaciéon para las 1300 hectareas se efectia
preferentemente por manto, donde solo el 3% lo hace por sistema presurizado que

otorga mayor eficiencia a la produccion.

Teniendo en cuenta que la conduccion secundaria (margen izquierda y derecha)
recorra el norte y centro de la ciudad de Chilecito respectivamente es un problema.
Dicha conduccién, no esta totalmente tapada y las losetas de 2,40 m x 0,50 m que la
cubren sufren deterioro (Figura 7.3) y muchas veces no son reemplazadas a tiempo.
Esta situacion, produce que la gente en forma desaprensiva arroje a la conduccion
todo tipo de material como basura, aceites, animales muertos, liquidos

domiciliarios etc., alterando la naturaleza del recurso.

Figura 7.3 a- Canal a cielo abierto en la localidad de Los Sarmientos. b- Rotura de loseta en canal
primario, al costado Ruta 14.

Los estanques o reservorios, se utilizan para recolectar agua durante la noche y
distribuirla a las 08:00 hs del dia siguiente, anualmente requieren limpieza pues
decantan los finos disueltos aportados por el rio Durazno entre 0,50 a 0,70 metros,
restringiendo su volumen e higiene, donde desde el punto de vista ético ambiental es
deficiente (Figura 7.4).
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Figura 7.4 Estanque Anguinan. a-Acumulacién de basura en parilla 30 metros antes del ingreso. b-
Entrada al reservorio. c-Reservorio con basura. Parte superior Pozo CRAS N°241 para
incrementar volumen. d-e- Asentamiento de lodo. f- Salida del caudal para su distribucion.

De todas formas, “El agua sirve o es Optima segin el uso que va a tener la
misma” (C Schulz, 1918). Efectivamente para riego, y bajo ciertas precauciones el
fluido es el apropiado para irrigar el minifundio.
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7.3. CAUDALES DE LOS RIOS

Las Sierras del Famatina y de Paiman constituyen las unidades fisiograficas de
montafias que dominan la region, con una orientacion general norte-sur y una longitud
aproximada de 400 km y 82 km, respectivamente. La region investigada presenta un
rango de alturas entre 5.688 ms.n.m. y 1512 ms.n.m e incluso mas con respecto a
Chilecito y la zona de los minifundios. Al este de estas sierras, se encuentra el valle de
Antinaco—Los Colorados que representa la zona de recarga de los escurrimientos
hidricos del faldeo oriental del Famatina, en un sistema endorreico semiarido con el
desarrollo de importantes abanicos aluviales. El nivel de base local de los
escurrimientos hidricos de la region, lo constituye en gran medida, los conos aluviales
modernos, el cordon del Paiman, el talweg del rio Grande, de recorrido norte-sur y la

region de los bajos de “Santa Elena”.

Al norte de la region de estudio, drena el rio Famatina recorriendo el oeste de la
ciudad homoénima (28°55710”S; 67°31712”0) de norte a sur, y luego por la quebrada de
Capayan tiene su apertura en el gran cono aluvial ya en el valle Antinaco-Los
Colorados, al norte de los emprendimientos productivos en la region limite de los

Dptos. Famatina/Chilecito.

Hacia el sur, involucrando al Proyecto (Figura 7.5) tenemos los rios Aguas
Negras/El Cajon y del Oro o Amarillo se unen para formar el rio Durazno, hasta la
localidad de Santa Florentina. A partir de alli, ingresa al Valle Chilecito con el nombre
de Los Sarmientos atravesando la ciudad de Chilecito, y alimentan el abanico aluvial de

Anguinan al este de la sierra de Paiman.
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Figura 7.5 a- Rio ElI Oro (Amarillo). Imagen hacia el oeste, 200 m del Azud Vallecito. b- Rio El
Cajon. Imagen hacia el oeste, 300 m del Azud EIl Cajén. ¢) Rio Agua Negra. Imagen al norte al
ingreso al Azud. ¢) Rio Durazno, tramo superior.

En el marco de la privatizacion de empresas del estado en la década de 1990, la
ex Agua y Energia Eléctrica de la Nacion pasa a depender de la provincia de La Rioja
para ser administrada por Recursos Hidricos, luego Secretaria del Agua y actualmente
IPALaR.

En el presente trabajo se realiza un correlato de aforos entre datos historicos y
los actuales, tomando como referencia periodos representativos de los escurrimientos

como asi también de la disponibilidad y seleccion de informacion antigua.

Datos de Agua y Energia Eléctrica, Sociedad del Estado en trabajos de
“Estadistica Hidrologica” hasta el afio 1986 propone los siguientes valores de caudales

para el Rio Durazno (Tabla 7.5y 7.6).
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Generalmente los puntos de muestreos de los aforos son los mismos. Ya que la

obra de arte se acondiciona para ese fin, ademas sirve como referencia efectiva al

comparar resultados sin afectar la variable independiente. El registro de las mediciones,

como se referencia en el titulo de la siguiente tabla se localiza en el partidor “El

Parque”.

Tablas Caudales Medios Mensuales m®/s. Lat 29°09": Long 67°30" 1170 ms.n.m.

ANO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO
40-41 | 0.436 | 0325 | 0434 | 0570 | 0.680 | 0691 | 0.771 | 0.720 | 0.631 | 0.561 | 0.521 | 0.459
41-42 | 0422 | 0377 | 0320 | 0.347 | 0.581 | 0.657 | 0.428 | 0.456 | 0.423 | 0.370 | 0.348 | 0.345
42-43 | 0323 | 0323 | 1513 | 0.827 | 0560 | 1.579 | 0.774 | 0.890 | 0.689 | 0.527 | 0.487 | 0.418

Tabla 7.5 Caudales del rio Durazno periodo 1940-1943. Datos Agua y Energia Eléctrica de la

Nacion.

Promedio anual afio 40-41 Q=0.566 m?/s-----Derrame anual 17.8 hm®
Promedio anual afio 41-42 Q=0.421 m®/s-----Derrame anual 13.3 hm®

Promedio anual afio 42-43 Q=0.735 m?®/s-----Derrame anual 23.2 hm®

Los dltimos cinco intervalos anuales registrados son los siguientes:

ANO SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR MAY JUN JUL AGO
77-78 | 0.455 | 0.349 | 0481 | 1.770 | 3.022 | 3.363 | 0.890 | 0.849 | 0.887 | 0.884 | 0.792 | 0.707
78-79 | 0.638 | 0.587 | 0.498 | 0.746 | 3.806 | 7.303 | 0.815 | 0.874 | 0.852 | 2.091 | 1.586 | 1.130
79-80 | 0970 | 0.860 | 0.739 | 0.866 | 1.121 | 5.185 | 0.943 | 0.982 | 0.983 | 1.468 | 0.973 | 0.968
80-81 | 0.850 | 0.710 | 0.655 | 0.463 | 1.559 | 3.657 | 5.950 | 0.865 | 0.929 | 1.684 | 0.872 | 0.949
81-82 | 0.987 | 0.750 | 0.580 | 0.535 | 3.085 S/D 4328 | 1.062 | 1.007 S/D 0.719 | 0.692

Tabla 7.6 Caudales del rio Durazno periodo 1977-1982. Datos Agua y Energia Eléctrica de la

Nacioén.
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Si bien en el informe de tabla precedente faltan datos se consigna un derrame
promedio anual de 37,4 hm?® bastante mayor el valor en comparacién con afios

anteriores expresados en Tabla 7.5 de la década del 40.

La acumulacion de agua de deshielo, las precipitaciones y el aporte de aguas
subterraneas proveen de caudales permanentes a los rios de alta montafia, que tienden a
aumentar el caudal cuenca abajo atestiguado por efluencia en gran parte del trayecto del
rio Durazno hasta la localidad de Santa Florentina. Numerosas vertientes o
alumbramientos se corroboran en dicho trayecto, mientras que, en la zona de Santa

florentina hacia Chilecito, se comportan como rios influentes.

En la localidad de Santa Florentina las aguas son utilizadas para pequefios
emprendimientos agricola/ganadero y recreativa, en este sentido la caracteristica fluvial
efluente promueve la captacion relativamente facil del recurso. En menor medida se
utiliza el curso del rio Durazno cuya canalizacion atraviesa la mayoria de los

emprendimientos mencionados.

En sintesis, en la década del 70, las precipitaciones y aporte de agua al sistema
de la Sierra de Famatina fueron excesivas, teniendo en cuenta que el Mddulo primario o
Canal Matriz solo tiene capacidad para 1000 I/s, seguramente en gran parte de los afos
se debio derivar el excedente de agua hacia el rio. Precisamente esa década coincide con

la prosperidad del minifundio.

Mucho maés atras en el tiempo, los primeros afios de la década del 40, tienen
mejor correlato con situacion contemporanea del nuevo siglo. En el Capitulo 3 Tabla
3.3, se plantean los valores de caudal del rio Durazno (canal Matriz) hasta el afio 2007.
En la Gltima década, se corrobora en IPALaR caudales similares con tendencia leve a

disminucion.

De acuerdo a los datos obtenidos, se comprueba un derrame anual del rio

Durazno de 15,5 hectdmetros clbicos anuales.

Volumen=15,5 Hm®/afio
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7.4. CARACTERIZACION DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO
(DOMICILIARIO O DOMESTICO)

El 70% del pais tiene caracteristicas climaticas aridas a semiaridas. Solo dos
regiones el noreste y sudoeste cuentan con disponibilidad suficiente de agua para poder
deducir el vital elemento para consumo humano. Por ello resulta imprescindible la
explotacion del recurso subterraneo, cubriendo en el pais las necesidades de
abastecimiento en un porcentaje importante. En la mayoria de los casos, el agua
subterranea tiene mayor aptitud bacterioldgica que la superficial por estar protegida en

el subsuelo.

El saneamiento ambiental es una cuenta pendiente en el pais. El servicio de
cloacas solo se cumple en un 50%, mientras que el abastecimiento de agua de red si es

importante y se cumple en un 83% (Auge M., 2008).

Para la provincia de La Rioja, se cuenta con servicio de cloacas en un 48%
mientras que el abastecimiento de agua de red alcanza al 95%. En el Departamento
Chilecito solo la ciudad cabecera cuenta con servicio de cloacas, el resto de localidades
no cuenta con dicho servicio. En este sentido, colindando con el proyecto, es apremiante
la situacion de la localidad de Safiogasta, localidad distante a 25 km al sudoeste de la
ciudad de Chilecito, dénde el nivel freatico muy préximo a la superficie (5 a 7 metros)
interactUa con los pozos ciegos de la region, siendo factible la contaminacion de nitritos
y nitratos fundamentalmente como asi también de agroquimicos del sector productivo.
Algunos barrios consumen agua potable de perforaciones con el peligro potencial que

ello significa.

En proyecto FICyT 2012 (UNdeC), se especifican los resultados no solo de lo
antedicho sino también de otras localidades implicadas en el actual proyecto bajo el
titulo “Valoracion del agua subterranea en puntos estratégicos poblados del

Departamento Chilecito y su aptitud para consumo humano y riego”.

El Departamento Chilecito en censo de 2010 contaba con 49.432 habitantes.
Teniendo en cuenta el crecimiento demogréfico, la proyeccion de incremento anual

(16%) y aplicando interés compuesto, se proyecta una poblacién para 2019.
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Ps= 49432 (1+0,016)°=57.023 habitantes para el afio 2019

P¢= P; (1+ incremento anual)"
Ps= Poblacion final estimada
Pi=poblacion inicial o de un determinado afio

n=Intervalo o nimero de afos considerados a estimar

Operando analogamente, la Ciudad cabecera de Chilecito cuenta en el afio 2019
con 33.983 habitantes, donde solo 13.600 son clientes activos (viviendas) o pagan el

servicio domiciliario.

Datos proporcionados por Aguas Riojanas (2018), establece un aporte del
acueducto de 600 m*/h en épocas de abundantes precipitaciones, con un minimo de 100
m?3/h para época de déficit de precipitaciones. Los calculos se efectdan sobre la base de
una dotacion maxima. En época estival es cuando se utiliza mayor cantidad de agua, es
la estacion en donde se ponen en marcha las perforaciones para garantizar la demanda

domiciliaria.

Un problema cultural, es el hecho de la falta de conciencia de la poblacién para
preservar el recurso en calidad y cantidad. Los derroches de agua se deben
fundamentalmente a recreacion (parques y piletas de lona), lavado de automoviles con

manguera, lavado de veredas, etc., de cada 100 litros se derrochan 40, es decir un 40%.

En verano cada persona consume entre 600 a 680 litros diarios (dato
proporcionado por el Delegado de Aguas Riojanas-Chilecito), para una familia tipo o
por vivienda el consumo es de 2,6 a 2,7m%dia, lo que totaliza 80 m*/mensual (Tabla
7.7). En invierno es la época de menor consumo, resultando las otras estaciones con

valores intermedios.




138

Tabla de erogacion de agua Potable de consumo anual en la ciudad de Chilecito

Total
: : 13.600
Verano Otofio Invierno Primavera Anual/fam .
: Clientes
tipo

80m°fviv./mes | 60m°/viv./ mes | 50mPfviv./ mes | 70miiviv/mes | - | -

240m°fvivitrim | 180mPivivitrim | 150m°/vivitrim | 210mPvivitrim | 780m®/viv/aiio | 10.608.000

m°/afio

Tabla 7.7 Volumen de agua potable anual que se consume en la Ciudad de Chilecito. Se tiene en
cuenta un aporte superficial del recurso al acueducto de 600 m3/h. Queda contemplado ademas los
derroches.

De la tabla precedente, se desprende un consumo anual de agua potable de
10.608.000 m* para la Ciudad de Chilecito produciéndose un mayor consumo y
derroche del recurso en época estival. Dicho volumen es garantizado por el aporte de las

diferentes perforaciones afectadas al servicio.

En verano el aporte de perforaciones a la red de agua potable es esencial, (Tabla
7.8). La falta de conciencia, promueve un excesivo mal uso del recurso destinando el
mismo para recreacion, riego de parques privados y municipales, lavado de veredas,

autos, carpeta asfaltica, derroches domiciliarios; entre los mas frecuentes.

El detalle del aporte de las perforaciones afectadas a la red en verano, es el

siguiente:

Tabla de volumen de agua aportado por las perforaciones en época estival

Tiempo
Pozo Caudal (m*/h) funcionamiento Caudal (m*/dia) | Caudal (m*/mes)
tedrico
Pozo 11 -Rotonda | 140 24 horas 3.360 104.160
12 de Octubre 130 24 horas 3.120 96.720
Obrador 130 24 horas 3.120 96.720
Santa Rita (Las | 140 24 horas 3.360 104.160
Torres)
San Nicolas 100 24 horas 2.400 74.400
Fermin Morales 140 24 horas 3.360 104.160
Municipal 12 130 Segun demanda 520 (4 hs) 16.120
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Tiempo
Pozo Caudal (m*/h) funcionamiento Caudal (m*dia) | Caudal (m*/mes)
tedrico
Remedios de 12 horas 720 22.320
Escalada
Anguinan 130 24 horas 3120 96.720

TOTAL MENSUAL = 715.480 m’

= =2.146.440 m
TOTAL EPOCA DE VERANO-= 2.146.440 m® (TRIMESTRAL

Tabla 7.8 Aporte de agua en verano de las perforaciones afectadas a la red de agua potable.

En invierno, las bajas temperaturas aplaca a la poblacion habiendo menor lavado

de automoviles, e incluso la higienizacion es menor sobre todo en lugares carenciados,

trasladandose el ahorro hidrico al consumo de mayor energia eléctrica y gas. Por ello, se

estima un consumo por habitante entre 350 a 400 litros diarios.

El detalle del consumo en invierno, es un 43% menor que en verano

considerando el mismo ingreso del acueducto (600 m®h), haciendo funcionar las

perforaciones en funcion de las necesidades (Tabla 7.9).

Tabla de volumen de agua aportado por las perforaciones en época de invierno

Pozo Caudal (m*/h) func-:-c;?lr;r?l(i)ento Caudal (m*/dia) | Caudal (m*/mes)
tedrico
Eposlar-Rotonda 140 24 horas 3.360 104.160
12 de Octubre Detenido
Obrador Detenido
Santa Rita  (Las | Detenido
Torres)
San Nicolas Detenido
Fermin Morales 140 24 horas 3.360 104.160
Municipal 12 Detenido
Remedios Escalada Detenido
Anguinéan 130 24 horas 3120 96.720

TOTAL MENSUAL = 305.040 m’

TOTAL EPOCA DE INVIERNO= 915.120 m* (TRIMESTRAL)

Tabla 7.9 Aporte en invierno de las perforaciones afectadas a la red de agua potable.
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7.5. APTITUD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO (DOMICILIARIO O
DOMESTICO)

En el afio 2014, realizo la toma de muestras bajo las normas o protocolos
vigentes, y seleccionando puntos estratégicos de los aportes méas significativos para
lograr la mayor representatividad posible de la region. (Datos Laboratorio de Alta
Complejidad UNdeC) (Tabla 7.10).



7.6. DETERMINACION FISICO QUIMICA

Tabla de muestreo seleccionado, v resultados del agua de consumo humano.
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mg mg mg mg mg
Muestras pH [onductividad Dureza Ca Mg Na k |ClorurosBicarbonato{Sulfato: Nitratos | Nitritosprsénico (ug/L| Cromo [Cloro Libre[Cloro Total| Hierro Fluoruros | Amonio
POZO LAS TORRES
1,00 CIRCUNVALACION 7,30 685,00 371,00 | 80,56 |41,25| 121,81 | 54,00 | 5,00 | 45,21 146,42 81,29 |272,92 5,45 0,02 1,43 0,03 0,00 0,00 0,06 1,52 0,22
2,00 POZO 12 DE OCTUBRE 7,31 613,00 392,20 | 76,32 | 48,98 125,30 54,00 | 5,00 | 27,13 131,78 71,29 230,19 4,91 0,03 11,43 0,05 0,10 0,10 0,38 1,37 0,17
3,00 POZO MUNICIPAL N212 7,41 461,00 286,20 | 67,84 |28,36] 96,20 | 23,50 4,00 | 27,13 | 102,50 | 55,29 [184,91] 6,34 0,01 14,29 0,04 0,00 0,00 0,08 1,57 0,28
POZO N2 2 OCAMPO
4,00 (ANGUINAN) 7,21 968,00 482,30 |129,32(38,67]167,99| 60,00| 7,00 | 18,08 | 278,21 | 102,29 |398,58| 23,40 | 0,02 21,43 0,02 0,01 0,00 0,14 1,62 0,39
SANTA FLORENTINA (SIN
5,00 TRATAR) 6,81 640,00 307,40 | 76,32 | 28,36| 104,68 | 33,00 | 4,00 [ 27,13 117,14 70,86 |215,12| 1,78 0,00 1,43 0,02 0,01 0,00 0,09 1,64 0,33
SANTA FLORENTINA (CON
6,00 TRATAMIENTO) 7,20 462,00 233,20 | 67,84 |15,47| 83,31 | 30,00 | 4,00 | 45,21 117,14 66,86 | 229,21 1,39 0,20 14,29 0,02 0,02 0,40 0,03 1,47 0,28
6,5-8,5 400 mg/ <350 <400 <45 <0,10 <100 pg <50 ug <0,20 <0,20 <1,50 <0,2
0,01 mg/| 0,05 mg/I (Fe) méx.:

Tabla 7.10 Aptitud fisico quimica del agua para consumo humano
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Contemplando las normas de CAA (Codigo Alimentario Argentino), de la
determinacion precedente se concluye que, salvo el pozo 12 de Octubre el resto poseen
valores de amonio superiores a los valores permitidos. EI amonio es un producto de
desecho producido principalmente por las bacterias intestinales durante la digestion de
las proteinas donde es convertido a urea y glutamina, pudiendo comprometer la salud
humana. Ademas el amonio puede oxidarse y dar lugar a la formacién de nitritos y
nitratos, que entre otras cosas afecta a los menores promoviendo lo que se conoce como
“nifios azules”, por la falta correcta de la oxigenacion de la sangre. (C Schultz 1918).
Comparativamente la muestra del pozo Anguinan, al pertenecer a una regién productiva
presenta elevado registro de nitratos debido al retorno de riego en dicha region. Este
fendmeno puede suscitarse en la Localidad de Safiogasta (distante 25 km al sudoeste de
la ciudad de Chilecito) donde el nivel piezomeétrico se encuentra entre 6 a 8 metros, y la

localidad no cuenta con saneamiento ambiental (cloacas).

Valores de fluoruros en exceso se registran en el agua de los pozos Municipal,
Anguinén y el agua del acueducto sin tratamiento. En el acueducto con tratamiento,

se detecta un exceso de cloro total como asi también de nitritos.

El agua del pozo de Anguinan, es el Unico que posee valores en exceso de
dureza, ratificado por nuevo analisis (Informe N°65 -Laboratorio de alta complejidad
UNdeC) en el afio 2016 registrando un valor de 585,75 mg/l CaCO3; (maximo permitido
400 ppm). En el Diagrama Schoeller-Barkalof la magnitud de esta sal y el exceso
significativo del ion calcio (Figura 7.6) se pone de manifiesto. Dicha situacion permite
establecer la evolucion del agua del acuifero que, en esa region, el nivel piezométrico
mas cerca de la superficie por aproximarse al talweg del valle, es menos agresivo desde
el punto de vista quimico (menor cantidad de O, y CO; en la region de aireacion del
acuifero) pero existe una mayor acumulacion e intercambio de sales debido a la mayor

insolacion de la region.

También para el afio 2016, se consignan datos adicionales del agua de los pozos:
Fermin Morales, Rotonda Circunvalacion y 12 de Octubre (Barrio El Parque), para los
parametros Turbiedad, solidos disueltos totales, pH, conductividad eléctrica, cationes,
aniones y dureza, todos dentro de los valores permitidos de referencia de CAA.
(Informe N°68-Laboratorio de Alta Complejidad UNdeC).
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Figura 7.6 Diagrama de Schoeller- Barkalof

La caracterizacion de las aguas en funcion de los cationes y aniones principales,
(Figura 7.7) por medio del diagrama Piper, la mayoria estan dentro de la clasificacion de
Sulfatadas y/o Cloruradas Calcicas con excepcion a las aguas del Pozo Ocampo o
Anguinan 2 por su dureza y frecuencia del cation Ca, le corresponde la clasificacion de

Bicarbonatada Calcica.

No obstante, El diagrama propuesto por Stiff (Figura 7.7) (Davis y De Wiest,
1966) para la caracterizacion de aguas, permite apreciar rapidamente los valores de las
relaciones idnicas con respecto a la unidad y a las variaciones de las relaciones entre
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cationes o entre aniones. La figura muestra el diagrama tipo que se obtiene al graficar la
composicion quimica del agua, donde se puede indicar que todas las muestras
representan a un agua bicarbonatada calcica, en detrimento de la Sulfatada y/o
Clorurada Calcica. Indica que son aguas de mezcla producidas por la combinacion, o
interaccién en mayor o menor grado, sobre todo en época estival donde ocurren
importantes precipitaciones pasando al subsuelo sobreexplotado por el funcionamiento
de la totalidad de las perforaciones para incorporar a la red.

¥ v]
a 1
Say
s

oo Ca CR CI+NO3 w0

Figura 7.7 Diagrama de Piper y Stiff, mostrando prevalecencia de aguas Sulfatadas y/o Cloruradas
Célcicas con excepcion del pozo Ocampo Anguinan 2 (Bicarbonatada Calcica) y caracterizacion de
principales aniones y cationes respectivamente

Tambien para el afio 2016, se consignan datos adicionales del agua de los pozos:
Fermin Morales, Rotonda Circunvalacién, para los parametros Turbiedad, sélidos
disueltos totales, pH, conductividad eléctrica, cationes, aniones y dureza, todos dentro
de los valores permitidos de referencia de CAA. (Informe N°68-Laboratorio de Alta
Complejidad UNdeC). Los resultados se acreditan en Apéndice del proyecto.
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7.7. RESULTADOS DE ANALISIS MICROBIOLOGICO

En el afio 2016, se seleccionan las perforaciones Rotonda Circunvalacion y
Fermin Morales para determinar su aptitud para consumo humano. Los analisis se
efectuaron en LAC UNDeC Informe N°68 (Se acredita en Apéndice su utilizacion)

arrojando los siguientes resultados:

Bacterias aerobicas mesofilas, bacterias coliformes totales, Coliformes
Termotolerantes, Escherichia Coli, Pseudomona Aeruginosa, dentro de los valores
normales o permitidos segun referencia de CAA. (Informe N°68-Laboratorio de Alta
Complejidad UNdeC-2016).

Con anterioridad, en analisis quimico microbioldgico de agosto de 2014 se
comprueba la presencia de la Bacteria Pseudomona Aeruginosa en el agua potable de
la Localidad de Anguinan en la perforacion homoénima. Lo antedicho, forma parte de
investigaciones del agua efectuadas en la region de Chilecito dando lugar a informe y/o

divulgacion cientifica en las provincias de San Juan y Mendoza.

Se realiza la transferencia de los resultados del agua a los responsables de la
administracion del recurso, procediendo de inmediato a la colocacion de alambrado
perimetral de la perforacién Anguinan 2, reposicién de cafierias y suspension

provisoria del servicio de consumo humano, entre las medidas precautorias.

CONCLUSION SOBRE LA APTITUD DEL _AGUA PARA CONSUMO
HUMANO

El recurso es finito, escaso e imprescindible para la vida. Se requiere educar a la
poblacién sobre la importancia que tiene el agua, de lo oneroso que es su
disponibilidad/mantenimiento, y el poco valor que damos a los recursos naturales. Es
muy importante la responsabilidad de quienes administran el recurso, en un sistema
politico y administrativo a veces endeble en donde no siempre prevalece el control, la

idoneidad, ética y empatia.
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La aptitud del agua para consumo humano debe cumplir con los requerimientos
minimos que la ley exige. El recurso, debe controlarse en forma anual recayendo la
responsabilidad al organismo de aplicacion (IPALaR), quien debe exigir al
concesionario (Aguas Riojanas Sapem) la frecuencia y el resultado dptimo del recurso

alimenticio.

Como se establecio precedentemente, el amonio y el flGor estan afectando la
calidad fisico quimica del agua de las perforaciones y acueducto en planta de agua

potable.

Desde el punto de vista bacterioldgico, en general las aguas incorporadas a la red
son buenas. Con excepcién del suministro de la perforacion Ocampo Anguinan N°2,
que con la presencia de bacterias nocivas sefialadas y su elevada dureza debe

controlarse.

Como antecedente del perjuicio de la misma bacteria (pseudomona
Aeruginosa), se destaca la Perforacion de Nonogasta “Estacion Terminal” (15 km al sur
de Chilecito fuera de proyecto), quedando fuera de servicio para consumo domiciliario.
Lo antedicho se sustentdé por Proyecto FICyT 2012 M Jaular, presentada ademas al
Delegado Regional IPALaR, para que obre en consecuencia, quien cotejé los resultados
con nuevos informes quimicos de la Administracion Central para corroboracion de los

resultados.

Hay que destacar que, en las localidades periféricas a la ciudad de Chilecito, el
control bacterioldgico puede ser perturbado por mala infraestructura edilicia y por fallas
humanas. Los controles deben ser sistematicos y la responsabilidad de administracion

acorde a las circunstancias.
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CAPITULO 8: IMPLICANCIAS DE LA
GEODINAMICA INTERNA Y EXTERNA
EN EL RECURSO HIDRICO
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CAPITULO 8 : IMPLICANCIAS DE LA GEODINAMICA
INTERNA Y EXTERNA EN EL RECURSO HIDRICO

La geodinamica externa contempla la accion de los agentes que operan en la
superficie terrestre: viento, aguas continentales, mares, océanos, hielos, glaciares etc.;
fendmenos éstos que van originando una lenta destruccién y modelacion del paisaje
terrestre, dando lugar en el tiempo a la formacion tanto de materiales sueltos, modernos,
como asi también a rocas sedimentarias. En todo el planeta desde su conformacion,
operaron fuerzas internas y externas, es decir fuerzas constructivas y destructivas
respectivamente dando lugar a la conformacion de los diferentes relieves en primera
instancia, y su posterior esculpido o modelado final. En definitiva, los procesos
Naturales funcionan como sistemas donde busca el permanente equilibrio de sus partes,

con dificultades o no, para lograr sus objetivos.

En el Departamento Chilecito, y por ende en la regién de estudio, existe un
contexto igneo antiguo constructivo como la Sierra de Paiman y gran parte de la Sierra
de Famatina (ambas del paleozoico inferior), responsables (junto al aporte de la Sierra
de Velasco hacia el este) de los grandes depdsitos cenozoicos tanto del Valle Chilecito
(al oeste del Paiman) como la depresion central del valle Antinaco Los Colorados (al
este del Paiméan). Por lo tanto, se conforman dos conos aluviales relevantes, el de
Chilecito (trayecto Santa Florentina — Chilecito) y el de Los Sarmientos (Figura 8.1).
Ambos, tienen una disposicion este-oeste, perpendicular a los sistemas montafiosos que
le dieron origen. Es importante destacar, que no existe limite hidrogeol6gico porgue los
mismos se integran al amplio Valle Antinaco-Los Colorados que tiene una elongacion

norte-sur y la interferencia subterranea también es norte-sur.
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Santa Florentina

Figura 8.1 Imagen este-oeste. Valle de Chilecito y region central del valle Antinaco-Los Colorados,
al occidente y oriente respectivamente. Las localidades se establecen en conos aluviales modernos, y
la Sierra de Paiman (primer plano) constituye un nivel de base local.

Dicha situacion estructural precitada, promueve una gran disconformidad
erosiva, en gran parte “no conformidad” (contacto Igneo/sedimentario) dando lugar a un
basamento subyacente antiguo y secuencia sedimentaria suprayacente moderna con

interés hidrogeoldgico cuyos estudios y consideraciones relevantes pasamos a discutir.

8.1. GEOFISICA

Teniendo en cuenta la geologia, geomorfologia, actividad hidroldgica, imagenes
satelitales; se procedi6 a analizar los aspectos geoeléctricos de la region en funcion de
los antecedentes disponibles.
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8.1.1. Consideraciones generales del Valle Antinaco-Los Colorados hasta la latitud de
Chilecito

El valle Antinaco-Los Colorados interactia fundamentalmente con la regién
norte y noreste del proyecto, conformando caracteristicas hidrogeologicas propias a la
region, cuyos detalles e informacién relevante para su planteo se especifica de la

siguiente forma (Figura 8.2).
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Figura 8.2 Detalle Geoeléctrico y su relacion con la region de estudio. Obras e infraestructura
inherente a la actividad hidrogeologica

En trabajos del CRAS (Centro Regional de Agua Subterranea 1973/74), se
efectud la valoracion del Valle Antinaco-Los Colorados en su extension norte-sur,
donde las consideraciones geoeléctricas se seleccionaron estratégicamente en
direcciones este-oeste. Dicha valoracion, fue sustentada por la informacion adicional de
los perfilajes eléctricos de las perforaciones realizadas en esa época (no mas de 100,
actualmente hay 960 perforaciones en todo el valle pero solo funcionan entre el 55 a
60%), y el aporte logrado a partir de la investigacion de M. Sosic detallado en boletin
123 del afio 1971.

T A




151

Cabe destacar el correlato efectivo entre los estudios geoeléctricos (SEV) de
aquella época con los resultados de la Perforacion Antinaco, ain en produccion y de

buen rendimiento.

A titulo de ejemplo, en la latitud de la localidad de Antinaco (noreste del
Proyecto) se encuentra la perforacion homonima desde donde se extiende perfil B-B”
(CRAS-Lamina 18 en Apéndice). En dicha seccion, se establece el limite entre la zona
seca y zona saturada determinado en terrenos cuyas resistividades van entre 100 a 300
ohm m, que se localiza alrededor de los 30 a 40 metros bajo la superficie. Se verifica
dicha situacion, en la medicion de nivel de la perforacion precitada. No obstante, hacia
el oeste de la localidad y del perfil los niveles piezométricos tienden a profundizarse de
acuerdo a corroboracion de perforaciones contemporaneas, llegando a constatar el nivel
estatico a 142 metros (28°49°49”S; 67°23°56,2”°0).

Se debe tener en cuenta que la perforacion mencionada y otras que abastecen al
minifundio de Chilecito (Malligasta CRAS 240 y CRAS 241 entre otras), tienen una
antiguedad entre 50 a 55 afios, realizadas en el gobierno de Guillermo Iribarren. Como
ejemplo de lo antedicho, los cafios camisa de las perforaciones precitadas son cafos

perforados que cumplen la funcién de rejillas, dentro de antepozos profundos.

En perfil D-D” (CRAS-Lamina 20), al este de la sierra de Paiman Ilegando hasta
Malligasta, lamentablemente los trabajos geoeléctricos se ven afectados por
interferencia de cafierias enterradas de las localidades de Los Sarmientos y alrededores.
Se determind en los sondeos 26 y 27 a muy baja profundidad (7 a 10 metros), registros
de resistividad muy bajos correspondiendo a depdsitos salinos y materiales de

granulometria de la fraccion limos y arcillas.

La zona saturada se localiza en el recorrido este-oeste del perfil, donde el
registro es de 60 ohmios m en primera instancia, luego en lugares donde la resistividad
es de 50 ohmios my por dltimo en el punto 32 con valores de resistividad mayor a 100

ohm m.

En resumen, la region norte del valle Antinaco-Los Colorados (region de
Capayan), con interferencia al presente Proyecto, puedo sefialar que los depdsitos del

cuaternario (bloques cantos, gravas y arenas) constituyen los mejores reservorios de
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agua. Inmediatamente subyace el terciario de materiales mas finos como limos y arcillas
relacionados con metamorfitas, de escaso o nulo interés hidrologico. Se puede
considerar un nivel piezométrico planar con leve pendiente hacia el oeste. En el talweg
del valles (region de Tilimuqui) el nivel piezométrico se localiza entre 97 a 100 metros
de profundidad. Hacia el oeste, pasando Malligasta oeste méas precisamente en el
reservorio o estanque homoénimo, el nivel se profundiza hasta los 138 a 141 metros
atestiguado por las perforaciones existentes. Como la pendiente crece hacia el oeste, el
nivel piezométrico se hace cada vez mas profundo en esa direccién hasta la region de

Los Sarmientos, en cercanias de la Sierra de Paiman.

8.1.2. Valoraciéon del Cono aluvial Los Sarmientos (Localidades San Nicolds-Los
Sarmientos-Tilimugui-Malligasta)

La empresa Mercoaguas Servicios Hidrogeoldgicos y Ambientales, en el afio
2014 realizé un estudio geoeléctrico en la Localidad de San Nicolas a 4,6 km al norte de
la Ciudad de Chilecito.

Dicha localidad se asienta sobre el cono aluvial de Los Sarmientos recibiendo
por el norte, la interferencia geomorfoldgica e hidrogeoldgica del gran cono aluvial de
Capayan.

La Empresa mencionada, realiza 9 SEV, en el predio de San Nicolas. La
consideracién oeste-este estad representado por el corte geoeléctrico AB que contiene la
informacién de los SEV 1, 2, 7, 3 y 8 respectivamente, que se toma como referencia.
(Figura 8.3).
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Figura 8.3 San Nicolas. Corte Geoeléctrico A-B oeste-este (SEV 1-2-7-3-8) (Reformulado de

Mercoaguas Servicios Hidrogeoldgicos y ambientales)

De acuerdo al corte mencionado, se puede establecer los siguientes niveles

subterraneos:

a-

Horizonte no saturado, desde la superficie hasta 76, 75, 71, 74 y 71
metros respectivamente. Esta zona se compone de granulometria media
a gruesa, en estado seco y con valores e resistividad elevados y variable,
entre 26 y 3700 Ohm m.

Horizonte de interés, se desarrolla entre los valores citados
precedentemente hasta 206, 205, 220, 206 y 234 metros
respectivamente. Con valores eléctricos variables pero bajos, que se
interpreta como gravas y arenas saturadas en agua.

Tercer nivel, conformado por materiales conductivos que se desarrollan
en principio, por debajo del relleno cuaternario. Este nivel se presenta a
partir de los 206, 205, 220, 206 y 234 metros respectivamente en los
sondeos SEV 1, 2, 7, 3 y 8. Estarian conformados por la alternancia de
niveles arcillosos y arenosos, detectadas en perforaciones profundas
piloto. Son rocas de muy baja permeabilidad, con bajas producciones,

por lo que carecen de interés hidrogeoldgico.
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Resumiendo, en base a la geoeléctrica realizada, no se pudo definir la presencia
en subsuelo de las rocas graniticas que conforman la Sierra de Paiman, pero se pudo
determinar que la zona presenta un importante espesor cuaternario con un minimo de
130men los SEV1y 2 y un maximo de 167m en el SEV 5 (600 metros al norte del corte
A-B). En todos los sondeos se pudo definir un basamento hidrogeolégico definido por
rocas conductivas, con una resistividad promedio de 20 Ohm m, que se interpretan

como rocas terciarias de baja permeabilidad, con bajos caudales de produccién.

Hay que tener en cuenta en un futuro, la influencia hidrologica y geomorfoldgica
que tiene el gran cono aluvial de Capayan por el norte, sobre el cono aluvial Los
Sarmientos. Solo existen perforaciones en el sector noreste de la region en la zona de
neoproduccion, ya en Departamento Famatina y alejados del cono aluvial Los
Sarmientos, donde se podria correlacionar datos del subsuelo con los conos aluviales

mencionados.

No obstante, en funcion de los niveles piezométricos, la altitud topografica y
caracteristicas litoldgicas, puede deducirse un escurrimiento del agua subterranea en

direccion norte-sur a noroeste-sudeste (San Nicolas a Malligasta aproximadamente).

8.1.3. Cono Aluvial de Chilecito y Rio Durazno

La ciudad de Chilecito, cuenta con un importante crecimiento demogréfico en el
nuevo siglo. Como se planted en capitulos precedentes, los nuevos barrios se
establecieron hacia el oeste de la ciudad, (Altos de Chilecito) en ambas margenes de la
ruta provincial N°14 que une la ciudad con la Localidad de Santa Florentina. Por
supuesto trascendiendo la antigua Defensa Aluvional norte-sur, que protege a la ciudad
de los escurrimientos fluviales del oeste. Dicha situacion, promueve peligros de
inundacion en la regioén que ya fue comentada en este trabajo, haciendo mencién al
trabajo “Riesgo Aluvional”-Mapa de riesgo de la ciudad de Chilecito (Montero Hagen,
et al 2010).

En esa region la Empresa Conhidro s.r.l. en el afio 2009, realiza la prospeccion

geoeléctrica en Altos de Chilecito, con el objeto de establecer la factibilidad de
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incrementar el caudal de abastecimiento de agua potable, a los nuevos barrios

establecidos en la regién (Figura 8.4).

Planimetria geoeléctrica (Altos de Chilecito) = Leyenda
Escribe una descripcion para tu mapa : ? Chilecito
POZOS FUERA DE SERVICIO

o ~ - >
b S - a 5 / .
°

POZOS FUNCIONANDO
SEV
SANTA FLG .

GoogleEarth-—

Winag &12018 1 Techngiog

Figura 8.4 Geoeléctrica Altos de Chilecito. Reformulacion de los trabajos de Conhidro (2009). Se
adiciona la perforacion 12 de Octubre, actualmente en funcionamiento al noroeste de la ciudad de
Chilecito. En rojo Pozo 11 que a escasos 400 al oeste no se concluye pozo emprendido por Geogrup.
También en rojo se consigna (entre sev 1y sev 2) el fracaso de los trabajos del pozo denominado
“Cementerio Parque”.

La interpretacion del modelo fisico-matematico obtenido mediante la
prospeccion geofisica, se realiz6 teniendo en cuenta el ambiente geolégico de la
comarca. Los resultados de la investigacion geoeléctrica y la interpretacion del modelo

de cada sondeo eléctrico vertical, se resume a continuacion:

4397
_2
1165
—t 574 SEV 01 - Coordenadas: 29° 8° 9,2” — 67° 32° 18,4”
b (Camino a La Isla)
1029
A
-— 7 302 El corte geoeléctrico presenta una sucesion de siete
electrocapas. Las cuatro primeras, con valores que van
— 1 desde altos a muy altos de resistividad, corresponden a
201 . : , .
intercalaciones de sedimentos aluviales modernos (blogues,
A
pr— 299
109
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gravas y arenas). A partir de los 73 y hasta los 195 metros de profundidad se observa
una disminucién de la resistividad (302 Ohm.m) que se interpreta como materiales
gruesos secos pero con mayor participacion de finos (arenas finas, limos y arcillas).
Posteriormente se observa nuevamente una disminucién de la resistividad (201 Ohm.m)
lo que puede ser interpretado como los mismos materiales de la capa anterior pero
saturados o bien la presencia de facies secas con mayor contenido de materiales finos
(limos y arcillas). Por altimo a una profundidad de 299 metros se interpreta un nivel
resistivo (109 Ohm.m) atribuido a la presencia de gravas y arenas saturadas, con

intercalaciones de materiales limoarcillosos.

SEV 02 - Coordenadas: 29° 8 31,6” — 67° 31’ 41,9” (B° Altos de
Chilecito)

1415

2229
458
1224

o7 | El corte geoeléctrico presenta una sucesion de siete

¢ | electrocapas. Las cuatro primeras, con valores que van

12 | desde altos a muy altos de resistividad, corresponden a

s | Intercalaciones de sedimentos aluviales modernos

642 - (bloques, gravas y arenas). A partir de los 103 y hasta los
291 172 metros de profundidad se observa una disminucion de
244

160 la resistividad (642 Ohm m) que se interpreta como

materiales gruesos secos pero con mayor participacion de
finos (arenas finas, limos y arcillas). Posteriormente se observa nuevamente una
disminucion de la resistividad (291 Ohm.m) lo que puede ser interpretado como los
mismos materiales de la capa anterior pero saturados o bien la presencia de facies secas
con mayor contenido de materiales finos (limos y arcillas). Por dltimo a una
profundidad de 244 metros se interpreta un nivel resistivo (160 Ohm.m) atribuido a la

presencia de gravas y arenas saturadas, con intercalaciones de materiales limoarcillosos.
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SEV 03 - Coordenadas: 29° 9’ 16,7 — 67° 30’ 50,8

Realizado a unos 840 m al NO del Pozo 11, tuvo una serie de dificultades de
registro, propias de haberse realizado en un sector muy urbanizado, con tendidos
eléctricos y ductos enterrados que le imprimen al sondeo un alto grado de

incertidumbre.

SEV 04 - Coordenadas: 29° 7° 38,6” — 67° 34’ 4,1” (450 m al NO del
Camping)

861 El corte geoeléctrico presenta una sucesion de seis
_O’7

1877 , electrocapas. Las dos primeras, con valores que van

184 , | desde muy altos a altos de resistividad, corresponden a
A

17

intercalaciones de sedimentos aluviales modernos secos

(gravas, arenas y limos arcillosos). A partir de los 2

24 metros de profundidad se observa una disminucion de la

resistividad (184 Ohm.m) que se interpreta como los mismos materiales de la capa
anterior pero saturado. Posteriormente, se observa una disminucién de la resistividad en
tres capas (17, 43 y 24 Ohm.m), que podrian representar a diferentes facies de la

Formacién Santa Florentina saturada.

Lamentablemente, son pocos los antecedentes de perforaciones en el cono
aluvial. De todas formas el modelo geoeléctrico planteado es concordante con la
informacion del subsuelo disponible hasta el momento. Las obras de perforacion que no
pudieron completar su trabajo, son la de “Cementerio Parque” (localizada entre sev 1y
sev2 — Figura 8.4) y la perforacion a 400 metros al oeste de Pozo 11 denominado

Geogrup.

Existen algunos antecedentes de perforaciones que, sumado a los datos

proporcionados por la geofisica realizada, indicarian la presencia de una zona saturada

profunda en la region de los SEV 1 vy 2 (Figura 8.5), a niveles tales que habria que

evaluar la conveniencia de extraer agua subterranea mediante perforaciones. Resulta
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mucho mas seguro y menos costoso, realizar obras de captacion en el alveo de los rios
de la quebrada de Santa Florentina donde el agua estd proxima a la superficie SEV4
(tipo drenes), que explotan el recurso subterraneo sin costos energéticos a partir del rio

Durazno.



Referencias

Electroperfilaje - Resistividad corta y larga

pore 13 Pozo 10
(Obrader)

V¥  SEV (Sondeo eléctrico vertical) QOeste Este

% Resistividad (Ohm.m)
1029

I Perforacion obsoleta (Sin produccion)

I Perforacién en produccién

? Presencia posible de agua

— Y Nivel Piezométrico

Figura 8.5 Hidrogeologia y detalle geoeléctrico de la region de estudio
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ANTECEDENTES DE PERFORACIONES. TRAMO CHILECITO
SANTA FLORENTINA

Existen 4 perforaciones en la zona alta de la ciudad de Chilecito, tres de las
cuales fueron realizadas en el afio 2004 en un plan de obras llevado a cabo por la
empresa Aguas de la Rioja S.A. El Cuarto antecedente esta representado por una
perforacion realizada en el predio del Cementerio parque ubicado sobre la ruta a Santa
Florentina. Segun datos IPALaR se habrian explorado 260 metros, encontrando un nivel
de agua a los 180 metros, que era rapidamente agotado ante un bombeo. Se abandoné
dicha obra por esta cuestion. Ademas de las 4 perforaciones valoradas, se agrega datos
hidraulicos de la perforacion méas occidental de la ciudad en funcionamiento, que es la

de “12 de Octubre” que actualmente, abastece el sector norte de la ciudad (Tabla 8.1).

Tabla con caracteristicas hidraulicas al oeste de la ciudad de Chilecito

. Cota Empresalafio Profund. NE Cat;dal Q
msnm (metros) m°/h Esp.

Pozo 10| 1158 CRAPSA/04 240 130,5 [ 129 21,3
(Obrador)
Pozo 11 1174 LOPEZ/04 260 145,7 | 125,5 19,6
Pozo 121 1132 GEOGROUP/04 | 245 105,3 | 224 449
(Municipal)
Cem Pque | 1299 LOPEZ/03 ? 180 ?
12 De | 1179 LOPEZ/14 244 150 140 20,4
Octubre

Tabla 8.1 Datos hidraulicos de pozos involucrados en la region (Conhidro/2009), se agrega Pozo 12
de Octubre.

Si se observa la cota topografica de los pozos 10, 11 y 12, contemplando los
niveles estaticos obtenidos en cada pozo, se observa un comportamiento “planar” de la
superficie piezometrica regional. Esto es, que el nivel estatico en cada pozo se
profundiza en los metros que la topografia aumenta de un punto a otro al alejarnos hacia
el oeste de la ciudad. Si esta condicion hidrogeoldgica se mantiene en zonas mas altas,
se podria proyectar un nivel estatico tedrico de 270 metros en el pozo construido en el

cementerio parque, explicando asi el fracaso de dicha obra. Precisamente en el
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Cementerio Parque, se verifica el mayor espesor volumétrico sedimentario del cono
aluvial (Informe CRAS, 1973).

INTERPRETACION

En concordancia con el modelo geoeléctrico obtenido, se interpreta una regién

saturada muy profunda.

El escaldn estructural en la localidad de Santa Florentina, las caracteristicas de
los materiales terciarios del subalveo, sumado a la interpretacion del SEV4, otorgan el
contexto propicio, para generar una zona saturada mas superficial, con niveles
piezométricos mas altos, aunque podrian también estar asociados a rendimientos
especificos muy bajos, por estar practicamente en la zona de recarga del complejo

acuifero existente y por tratarse de la convergencia hidrogeoldgica del rio Durazno.

Lamentablemente, el SEV 3 realizado a unos 840 m al NO del Pozo 11, tuvo una
serie de dificultades de registro, propias de haberse realizado en un sector muy
urbanizado, con tendidos eléctricos y ductos enterrados que le imprimen al sondeo un

alto grado de incertidumbre.

En funcién de los planteos precedentes, se pueden formular algunas

consideraciones relevantes:

* Geoeléctricamente las electrocapas indican la presencia de materiales gruesos

(gravas y arenas) con escasa presencia de materiales finos como limos y arcillas.

* Esta secuencia aluvial se encontraria saturada a profundidades variables entre
los 299 y los 244 metros para los SEV 1y 2 respectivamente, siendo esta interpretacion

coherente con los niveles estaticos obtenidos de algunos pozos cercanos.

* Existe una dualidad interpretativa que permite valorar niveles de saturacion no
tan profundos (195 y 172 metros para los SEV 1 y 2 respectivamente). A esta ultima
interpretacion la debilita el pozo perforado en el Cementerio Parque, que practicamente

se considera estéril.



162

 El SEV 4 realizado a 450 metros al NO del Camping de la quebrada (Rio
Durazno), muestra el potencial hidrogeoldgico existente a profundidades no mayores a

10 metros, asociado a los depositos fluviales del rio Durazno.

« A partir del registro de captacion de agua subterranea proveniente del alveo del
rio mencionado, se obtienen caudales superiores a los 90 m*/h. Es utilizado actualmente

por Aguas Riojanas sapem.

« Estando demostrado el potencial hidrogeoldgico del subalveo de los rios en la
zona, resulta recomendable la captacion de los mismos y la conduccién gravitatoria del

agua hacia los nuevos loteos construidos en la zona alta de la ciudad de Chilecito.

« Como opcidn alternativa, y asumiendo la posibilidad de encontrar una zona
saturada muy profunda, con los costos de perforacion y bombeo que esto implica, se
recomienda realizar una perforacion exploratoria de 380 metros +/- el 20% en la
posicion del SEV 2. Habria que evaluar el costo/beneficio en el momento, antes de
emprender los trabajos.

8.2. HIDROGEOL OGIA

8.2.1. Introduccién

El valle Antinaco-los Colorados, es uno de los mas productivos del noroeste
Argentino. Los productos elaborados vitivinicolas y actualmente olivicolas son los

principales con trascendencia nacional e internacional.

Una gran difusién de estudios hidricos se establecié en la década del 70 y 80,
bien sustentada no solo en la region sino en todo el pais, por el programa de la ex Agua
y Energia de la Nacion. Lamentablemente, en la década del 90 con la privatizacion de
Empresas del estado, dicho programa (lo concerniente a la provincia de La Rioja) pasé a
depender de la Secretaria de Recursos Hidricos provincial, donde el recurso no fue ni es

controlado fehacientemente.

Tanto la ciudad de Chilecito como sus Distritos, requieren del agua superficial y

subterranea para consumo domestico y riego de los cultivos. El recurso es cada vez mas
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escaso por lo que se recurre al agua del subsuelo para cubrir necesidades. En Tilimuqui
se registré un descenso del nivel freatico de 1,40m, casi 0,5m por afio (E. Talamo,
2017). En Vichigasta, IPALaR suspendio la realizacion de nuevas perforaciones en el

afio 2016. Dicha situacion puede inducir a salinizacion del acuifero.

En la region de estudio, se recolect6 informacion hidroquimica que se establecio
en capitulo precedente. Comparando los afios 2005 y 2015 (E. Miguel, J. Gonzélez
Ribot 2016) para la region del cono aluvial Los Sarmientos, establecen registros sin
variacion de conductividad en perforaciones, con valores que van desde 1000 uS.cm a
1300 uS.cm. Observando que el incremento de conductividad se manifiesta hacia el

sudeste en Bajos de Santa Elena donde manifiestan mayores indices de salinidad.

A partir de datos hidraulicos de las perforaciones involucradas en el proyecto, se
construye plano de Isopiezas (Figura 8.6) a partir de la seleccion de las perforaciones 12
de Octubre, Municipal 12, y Fermin Morales respectivamente (Tabla 8.2). Tal
procedimiento deberia constatarse bianualmente, en la misma época del afio, para

ratificar la hidrodindmica subterrénea y el control del acuifero.

Tabla de Perforaciones afectadas a la red de Agua Potable

a- Pozo “ 12 de Octubre” (Aguas Riojanas)

Altitud Coordenadas _ Nivel Caudal (m*/h)
Piezometrico
1179 msnm | S 29°09°16,1” 0 67°30°38,0” NE= 178m Q=140
b- Pozo “Aguas Riojanas A” (Rotonda)- (Pozo 11)
1175 msnm | S29°09723,28” 067°30°36,62” NE= 145,7m Q=160
c- Pozo “Las Torres” - Aguas Riojanas (Circunvalacion)
1173 msnm | S 29°09°51,1” 067°30°31,3” NE=167m Q= 204
d- Pozo “Obrador” (Pozo 10 Santa Rita)
1170 msnm | S 29°09°33,1” 0 67°30°25,1” NE=130,5m Q=190
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e- Pozo Municipal N°12

1153 msnm | S 29°09°41,8” 0 67°29'58,4” NE=105m Q=162

f- Pozo San Nicolas

1143 msnm | S 29°09°24,55” 0 67°30702” NE= 145m Q=128.6

g- Pozo Estanque Anguinan

1017 msnm | S29°11°13,62” | O 67°28'17,39” NE= 131m Q=151

h- Pozo N°2 “Ocampo”— Anguinan (CRAS 232)

989 msnm | S29°11'35,96” | O 67°27°44,88” NE=129 m Q=138

i- Pozo Fermin Morales

1139 msnm | S29°09°18,8” O 67°29°54,4” NE= 142m Q=132

j- Pozo Parque de la Ciudad

1155 msnm | S 29°09718,4” 067°30711,7 NE= ? Se pondra en Q=?
funcionam. en 2020

k- Pozo N°2 - Malligasta (CRAS 241)

1014 msnm | S 29°09°41,2” 0 67°2727,2” NE= 137m Q=140.6

I- Pozo N°2 “Ocampo”— Anguinan (CRAS 232)

989 msnm | S29°11°35,96” | O 67°27°44,88” NE= 129 m Q=138

m- Pozo Provincia (Tilimuqui)

984 msnm | S29°08°54,70” | O 67°26°29,63” NE=94m Q=132

Tabla 8.2 Localizacion y datos hidraulicos de Perforaciones afectadas a la red de Agua Potable. Las
perforaciones Malligasta (CRAS 241), Estanque Anguinan y Tilimuqui respectivamente comparten
el fluido para irrigacion.
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Lamentablemente, cuanto se planificaron las perforaciones en la region norte, en
cercanias del actual y moderno parque de la ciudad se ejecutaron obras muy préximas
entre si. Por ejemplo la Perforacion San Nicolas se establece a 317 metros al sudeste del
reciente Pozo “Parque de la Ciudad” y a 277 metros al sudoeste del Pozo “Fermin
Morales”. Esto sin duda afecta el rendimiento productivo, sobre todo en época estival

donde se utilizan simultaneamente.

La medicion de niveles dentro del programa de monitoreo, deberia realizarse
anualmente en el valle Antinaco-Los Colorados para ratificar o rectificar el flujo
subterraneo, cotejando o integrando valores con los del valle de Chilecito. Ademas es
beneficioso para la valoracion de los acuiferos y el control y estado de las perforaciones
y Empresas privadas que operan en el valle. El banco de datos y su seguimiento, es
imprescindible para dar sustento técnico a nuevas investigaciones y desarrollo de la

region.

B 2004

Figura 8.6 Isopiezas en la region norte de la ciudad de Chilecito.

La hidrodindmica de la region central del Valle Antinaco-los Colorados, en
cercanias o incluyendo al cono aluvial Los Sarmientos, tiene direccion norte-sur a
noroeste-sudeste. Lo anterior se sustenta, teniendo en cuenta la valoracion geofisica
planteada para la localidad de San Nicolas, estudios del CRAS (1973-1974) y del



166

trabajo “Evolucion hidrodindmica e hidroquimica del acuifero...” (R.E. Miguel y J.V.

Gonzélez Ribot 2016).

8.2.2. Discusién sobre el comportamiento del acuifero

Dentro del amplio Valle Antinaco-los Colorados, elongado norte-sur, la region
de estudio est4 acotada este-oeste con sus 300 km?, compuesta por las regiones de
captacion, producciéon y sedimentacion respectivamente con comunicacion al cono

aluvial los Sarmientos.

En la latitud ciudad de Chilecito, los conos aluviales en consideracion, tuvieron
su desarrollo a partir de una fosa tectdnica generada por el ascenso del basamento
cristalino antiguo que dio lugar al relleno aluvial terciario y cuaternario, siendo la Sierra
de Paiman el pilar tectonico que discrimina la region central del Valle Antinaco-los

Colorados al oriente, del Valle de Chilecito al occidente.

De acuerdo a la Geologia, geofisica e informacién de perforaciones, para el
Valle Chilecito (Latitud Ciudad de Chilecito- Localidad Santa Florentina), se deduce
que el desarrollo del aluvial cuaternario, contiene al acuifero libre susceptible a
explotacion. Este gran cono aluvial, tiene su mayor espesor en la parte central
sobrepasando los 400 metros, donde el nivel freatico, aproximadamente planar se
desplaza lentamente hacia el este (Figura 8.7), profundizandose de este a oeste por la
pendiente topografica, detectando el nivel freatico a los 244 metros al oeste del barrio
Sagrada Familia (29°08°31,6”S; 67°31°41,9”0). En general, como ya se establecio, el
agua es de buena calidad o aptitud para consumo humano como para irrigacion. La
capacidad productiva de pozos en la regiéon (occidente y centro de Chilecito) varian
entre 15.000 y 35.000 I/h/m.
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Isopiezas
850 m

% Lineas de flujo

Figura 8.7 Isopiezas al oeste de la ciudad de Chilecito. Comportamiento del acuifero desde el rio
Durazno hasta la ciudad

En la region de “produccion hidrologica” (Rio Durazno), el agua subterranea
esta cerca de la superficie. Desde los 2 a los 7 metros se establece la saturacion optima,
luego desde los 7 a los 70 metros aproximadamente existe una saturacion “secundaria”,
de menor calidad quimica y relacionada a la formacién Santa Florentina. Precisamente
desde la quebrada Santa Florentina, aguas arriba o hacia el oeste, si bien el agua es de
buena calidad, se desarrolla sobre o en la formacion terciaria, que le imprimen ciertas
caracteristicas salobres en profundidad (Formacién Durazno), mejorando las

condiciones en niveles superiores.

En la region del cono aluvial los Sarmientos y adyacencias (Figura 8.8), tiene un
comportamiento similar al del Valle de Chilecito. La pendiente topografica decrece
hacia el este o sudeste (3 a 4%). El acuifero libre es lo que prevalece en la regién del

proyecto, dentro del cono aluvial con un espesor que se incrementa al este-sudeste
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superando los 500 metros, donde se pone en contacto con el terciario en profundidad y
el basamento igneo respectivamente. La region del acuifero al oeste (oriente de la Sierra
Paiméan), se localiza desde los 70 a los 220 metros de profundidad. A mayor
profundidad, se encuentra el basamento terciario, de granulometria mas fina e
improductiva. Desde alli, hacia el este- sudeste, en Malligasta el acuifero se coteja con
los niveles de los Pozos CRAS 240 y CRAS 241 (Reservorio de Malligasta),
establecidos a los 137 metros. Al este de Malligasta (fuera de Proyecto), el acuifero se
hace semiconfinado en la region del talweg del valle, donde las resistividades son muy

bajas por las sales presentes que tienen su influencia dentro del acuifero.

Isopiezas

Lineas de flujo

Figura 8.8 Isopiezas al este de la ciudad de Chilecito. Comportamiento del acuifero hasta el talweg
del valle Antinaco-Los Colorados
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8.2.3. Recarga

La determinacion de la recarga de cualquier acuifero, no es tarea simple. La
region de estudio corresponde a un area intermontana dénde el agua metedrica incide en
los materiales de distinta permeabilidad. En los materiales del basamento, la antigiiedad
de las rocas y las condiciones climaticas, promueven una intensa meteorizacion que
sumado a la gran densidad de diaclasas y fallas, le otorgan a las rocas primitivas una
permeabilidad secundaria a tener en cuenta. En otras palabras si bien el agua
subterrdnea puede ingresar a la cuenca con relativa facilidad, puede egresar también a

cuencas vecinas.

Las aguas del Basamento tienden a almacenarse puntualmente, cuando el
volumen del agua excede al volumen rocoso, el agua tiene su apertura a la superficie
como vertiente que van a alimentar al agua del subalveo de las quebradas o a los

rellenos aluviales.

Las quebradas, constituyen fuentes de alimentaciéon al acuifero comunicando
sistemas distantes. Por las mismas, circulan grandes volimenes de agua superficial en
época estival, cuando las grandes precipitaciones constituyen grandes avenidas o
crecientes. En la region, en sentido oeste-este, el Rio los Sarmientos tiene apertura
desde el valle Chilecito hacia la region central del Valle Antinaco-los Colorados dénde
se insume totalmente en “Bajos de Santa Elena,” en sentido norte-sur, 0 en cercania de

la Localidad de Nonogasta, respondiendo al sistema endorreico.

En las altas cumbres de la Sierra de Famatina, en latitud de Chilecito, las altas
cumbres las precipitaciones son de nieve, no existiendo registros nivoldgicos.
Valorando imagenes satelitales, verifico para el nuevo siglo una disminucién de las
“nieves eternas”, en coincidencia con el calentamiento global. El agua de deshielo, tiene
su contribucion, sobre todo en verano incidiendo en los caudales de la cuenca que da

origen al rio Durazno.

El agua de los asentamientos poblacionales, tiene una contribucién de recarga,
que estimo en un 4 a5 % de la recarga total.
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El agua de irrigacion de las 1.300 hectareas tiene su aporte, fundamentalmente
en las regiones de San Nicolas, Los Sarmientos, Tilimuqui, Malligasta, Anguinan y San

Miguel.

En concordancia con estimacion de recarga pluvial (Sosic M. 1964) para el valle
Antinaco-los Colorados, procedo a estimar groseramente la recarga de precipitacion de
la regién de estudio. Considerando la superficie de 300 km?, con precipitaciones de 176
mm promedio de los Gltimos cinco afios y considerando que sobre esa superficie, se

insume un 10%, se obtiene:

a- 0,0528 km® (Volumen de agua establecidos en 300 km? de la cuenca)

b- 0,00528 km?® (10%) Agua que Se insume

c- 0,00528 km®= 5,28 Hm>=5.280.000 m* (Volumen anual de recarga pluvial
en la cuenca de estudio)

Se considera que la postura 0 mecanismo de célculo de Sosic, aplicado en este
proyecto es conservadora pero nunca se infiltra mas del 30% de lo precipitado. En la
region de estudio, el volumen subterraneo es deducido a partir de la infiltracion, al
retorno del agua de riego, a la contribucion e influencia demogréfica y a la

contribucion intangible de cuencas hidrogeoldgicas vecinas.

8.2.4. Descarga

Se puede distinguir dos tipos de descargas, la natural y la artificial. La primera
se efectla a traves de vertientes o alumbramientos y por las freatofitas. La segunda tiene

que ver con la accion del hombre usando Perforaciones u obras de captacion.

a- Vertientes

Las vertientes se localizan fundamentalmente sobre el rio Durazno. Las
captaciones “El Burro” en cercanias de la escuela “Las Higueritas”, sobre el rio
Amarillo, es fundamental por su volumen. En margen izquierda del rio durazno se
encuentra “El Burro/Tofo”, y en tramo medio e inferior del mismo sobre margen

derecha, recolectadas y aprovechadas por Aguas Riojanas. Salvo aquella vertiente que
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nace y muere dentro de un predio particular (Ley Codigo 4295/83), le corresponde al

propietario.

b- Freat6fitas

El algarrobo se destaca por su gran consumo de agua, y se localiza en terrenos
Optimos 0 mas propicios que el resto de la region, pero en partes bajas, en este caso en

zona distal del cono aluvial Los Sarmientos.

Otra de las freatofitas, es el Jume, que se establece en regiones bajas del valle,

cerca del acuifero, en regiones de sedimentos de granulometria fina y del tipo salino.

En la region de las quebradas, se establece el Visco, que junto al Tala, consumen

importantes volimenes de agua del subalveo.

La influencia de las freatofitas no es relevante su consumo de agua en la region
de estudio, més aun teniendo en cuenta que sobre los 3.000 ms.n.m. la vegetacion por

las condiciones climaticas esta ausente.

c- Descarga Artificial

En la region, hay 22 perforaciones que a un promedio de 140 m%h, totalizan un
caudal Q=3.080 m%h, promediando un uso diario de 6 horas obtenemos la siguiente

descarga anual.
Q=18.480 m®/dia
Q=554.400 m*/mes

Q=6.652.800 m*/afio, es la Descarga al afio de las Perforaciones afectadas al
minifundio que administra CONSUAGUA (Consorcio de Usuarios de agua
Chilecito), mas las que utiliza Aguas Riojanas para incorporar a la red. Si bien es
un volumen importante, hay que tener en cuenta que el agua retorna nuevamente

al acuifero en forma significativa.
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8.2.5. Balance Hidrico tentativo

De manera grosera, se puede establecer un balance hidrico tentativo. Si bien la
cuenca tiene una superficie finita, 300 km?, existe interferencia de recarga /descarga
tanto en la ladera oriental del Famatina como el norte del valle Chilecito, como asi
también una importante componente norte-sur de la influencia o accion de los

escurrimientos del centro del valle Antinaco-los Colorados.

Para una valoracion mas eficiente se incorporan conceptos y palabras claves, de
acuerdo a recopilacion de los Dres. Carlos Schulz y Rodolfo Garcia en el marco del

Plan Nacional Federal de Aguas Subterraneas (septiembre 2018):

En un balance hidrico simplificado la precipitacion representa la entrada al
sistema, escurriendo libremente por la superficie bajo la influencia de la gravedad.

Cuando la recarga supera a la descarga, existe incremento de volumen subterraneo.
I-E£AS=0
I=Ingresos
E= Egresos
AS=Variacion de agua almacenada
El agua que escurre a su vez puede seguir los siguientes caminos:
1. Parte es evaporada desde la superficie del curso fluvial, lagos y embalses.

2. Otra parte puede quedar retenida como nieve o hielo en lagos o embalses.
Esta parte se conoce con el nombre de Escurrimiento Superficial Diferido. En el
proyecto es notorio en la en la region del Cerro General Belgrano, en la divisoria de
aguas de esta cuenca los cuerpos o0 mantos de hielo que generan aportes, obviamente en

época estival con mayor significacion.

3. Finalmente una parte es el Escurrimiento Superficial Rapido que sigue su
camino a un nivel de base local y, finalmente, al mar. En el caso del rio Durazno/Los
Sarmientos, desciende por la pendiente de 3,5 a 4% correspondiendo al sistema

endorreico.
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El agua que se infiltra no obstante, se evapora en su recorrido e interactia con
la vegetacion cuyas raices incorporan agua que en su mayor parte la transpiran.
También el agua que se infiltra circula por la zona no saturada y puede retornar a la
superficie antes de llegar a la superficie fredtica, se conocen como Escurrimiento
Subsuperficial o Hipodérmico. Es lo que ocurre con los diferentes alumbramientos

sobre el rio Durazno.

Teniendo en cuenta una infiltracién eficaz de 5,28 hm3=5.280.000 m?®,
adicionamos la incidencia probable e intangible de cuencas hidrogeoldgicas vecinas,
mas el retorno domiciliario y de perforaciones involucradas lo que hace un total de 4

hm®/afio=4.000.000 m*/afio, se deduce lo siguiente:
a- Total de Recarga: 9,28 hm®/afi0=9.280.000 m%/afio

Ahora bien, las perforaciones involucradas, erogan un caudal Q=6.652.800
m?*/afio= 6,65 hm®/afio. Las vertientes y freat6fitas descargan 900 1/h=648.000 m*/mes=
7.776.000 m®/afio=7,77 hm*/afio.

b- Total de Descarga: 14,42 hm®/afio=14.420.000 m*/afio

El Balance, a-b= -5,14 hm®/afio= -5.140.000 m*/afio, marcando un déficit de agua
anual del subsuelo para los 300 Km? teniendo en cuenta las contingencias

presentes de la cuenca de estudio.

Se considera un balance tentativo, teniendo en cuenta la falta de datos
hidraulicos concretos de la hidrogeologia de cuencas vecinas, que permitan un calculo
méas exhaustivo. Ademas es probable que la condicién conservadora de Sosic,

establezca un condicionante de volimenes mayores.
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CAPITULO 9: RESULTADOS
ALCANZADOS Y CONCLUSIONES
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CAPITULO 9 : RESULTADOS ALCANZADOS Y
CONCLUSIONES

9.1. AGUA POTABLE CANTIDAD

Teniendo en cuenta la poblacion de la ciudad de Chilecito, 33.983 habitantes con
13.600 a 14.000 clientes, el consumo o demanda de agua asciende a 10.608.000

m°/afio.

El aporte de las perforaciones afectadas a la red, es diferente segun la época del
afio (Tabla 9.1). En verano es donde se requiere mayor asistencia del servicio,
superando por méas del doble a la necesidad del invierno. Mientras que en otofio y

primavera, la necesidad es intermedia entre las estaciones precitadas.

Tabla Volumen de agua anual

Estacion Volumen (m®) Porcentaje (%)
Verano 2.146.400 20,2
Invierno 915.120 8,62
Primavera 1.200.000 11,3
Otofio 1.720.000 16,2
Afo 5.981.520 Total 56,38%

Tabla 9.1 Volimenes de agua y porcentajes de uso de Perforaciones por estacion del afio

9.1.1. Aporte del Acueducto (Planta de Agua Potable)

El ingreso de agua a la Planta de tratamiento, depende de las condiciones
climaticas, fundamentalmente de las precipitaciones. Tomando como referencia un
valor alto del promedio de ingreso de agua a Planta, 529 m*/h (varfa entre un minimo de
100 y un maximo de 600 m*/h).
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Se obtiene lo siguiente:
Un volumen de 304.704 m® por mes y 4.634.040 m® anual=43,68 %

En funcién de la Demanda de agua para consumo domiciliario, el aporte de las
Perforaciones al sistema es del 55 a 60%, mientras que el aporte del Acueducto es del
40 a 45%.

La ciudad de Chilecito crece demograficamente con rapidez, es decir cada vez
habra mayor demanda de agua. Por otro lado el funcionamiento y por ende el costo de
energia de las Perforaciones en uso deberia restringirse. Para ello se requieren obras

hidricas, aguas arriba de la planta de tratamiento para incrementar el caudal.

La Cultura de los pueblos no se cambia, por ello el derroche, mal uso,
recreacion, etc., deben controlarse y/o penalizar las conductas inapropiadas con el

recurso.

9.2. AGUA POTABLE CALIDAD

El agua es indispensable para la vida, podemos permanecer varios dias sin
comer, pero no tantos sin consumir agua. No existe conciencia en la poblacion, del

costo del agua y lo dificultoso que es su disponibilidad para uso domiciliario.

9.2.1. Resultados Fisico-quimico del agua de perforaciones

En funcion del muestreo realizado en afio 2014 (Laboratorio-UNdeC),

obtenemos el siguiente detalle:

a- Amonio: Salvo la muestra de la perforacion 12 de Octubre, el resto resulto
con valores por encima de los permitidos por el CAA (Codigo Alimentario
Argentino). EI amonio y amoniaco, pueden comprometer la salud humana.
Pueden oxidarse, y ser ain mas peligrosos en las formas nitritos y nitratos.

b- Fluoruros en exceso: Se detectd excedentes en las perforaciones Municipal
N°12, Anguinan (N°2 “Ocampo”) y acueducto Santa Florentina sin

tratamiento.
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La cantidad excesiva de fluor habitualmente se produce debido al consumo de
agua subterranea naturalmente rica en fldor o cultivos que absorben el agua de riego que
contiene esta sustancia. Una exposicion prolongada, puede causar fluorosis esquelética
paralizante, que se asocia con la osteoesclerosis (endurecimiento anormal de los

huesos), la calcificacion de los tendones y ligamentos, y deformidades de los huesos.

c- Dureza: En la muestra de la perforacion Anguinan, se registra exceso de
este parametro. Estos valores se ratifican, en analisis (Laboratorio-UNdeC)
del afio 2016.

d- Resultados adicionales LAC-UNdeC afio 2016: Datos adicionales en las
perforaciones Fermin Morales, Rotonda Circunvalacion y 12 de Octubre; los
diferentes parametros fisico-quimicos, arrojaron resultados dentro de los
valores permitidos de referencia del CAA (Informe N°68-Laboratorio-
UNdeC).

9.2.2. Resultados Microbioldgicos

a- Presencia de Bacteria

En el afio 2014, se detecta en Perforacion Anguinan, la presencia de bacteria

pseudomona_aeruginosa. Dicho organismo en el agua puede ocasionar neumonias,

bronquitis o sinusitis, en personas con las defensas bajas. Se informa la situacion por
escrito a los responsables de Aguas Riojanas para su conocimiento y fines que
correspondan. Para el afio 2015, como medida precautoria se suspende el suministro de
agua, hay reposicion de cafierias nuevas (parte superior), y se construye la proteccion

perimetral de la perforacion.

b- Habiendo tomado muestras de las perforaciones Fermin Morales y Rotonda

Circunvalacion se valoraron los siguientes parametros:

Bacterias aerébicas mesofilas, bacterias Coliformes totales, Coliformes

termotolerables, Escherichia Coli, Pseudomona Aeruginosa.



178

Los resultados obtenidos, estan dentro de los valores permitidos segun referencia
de CAA (Informe N°68 —Laboratorio-UNdeC. Afo 2016).

El saneamiento Ambiental (cloacas), no guarda correlacion con el porcentaje de
domicilios conectados o afectados a la red de agua potable en la provincia de La Rioja
(M Auge, 2004), 48 a 95% respectivamente. Otra particularidad es el hecho de que los
centros urbanos, cuentan con saneamiento, mientras que el sector rural carece del
mismo. Esto ocurre en el Departamento Chilecito, donde todas las localidades que
rodean la ciudad, no cuentan con el servicio. Un caso tipico, es lo que ocurre en la
localidad de Safiogasta, donde el nivel freatico estd a 6 0 7 metros de profundidad,
interactuando el mismo con los pozos negros o ciegos de las viviendas de la region.
Varios barrios consumen agua potable a partir de perforaciones, con sistemas de
cloracién mas bien inapropiados o dependientes de la disponibilidad del bactericida.
(También, adn existen viviendas que consumen agua de aljibe). Esto puede dar lugar a
que nitritos y nitratos ingresen a la red por medio de las perforaciones de B° Chucuma,
B° El Pozo y B° Chacarita. Los posibles inconvenientes gastrointestinales y problemas
respiratorios lo sufren primero los nifios. Dicha situacion, se pone en conocimiento al

Intendente electo para que obre en consecuencia (Nota noviembre de 2019).

El problema precitado, se puede acrecentar por falta de control a los
requerimientos minimos como por ejemplo la cloracion en tiempo y forma, que a veces
y por diferentes cuestiones administrativas o de operacién, no se cumplen

fehacientemente.

Las condiciones edilicias y de infraestructura del agua potable, deben tener la
capacidad para generar buenos resultados: que el recurso llegue a la poblacién como la

Ley ordena, en calidad y cantidad éptima.

Los controles fisico-quimico y microbioldgico, deberan hacerse anualmente o
cuando la autoridad de Aplicacion lo ordene, verificando y dando a conocer los

resultados de los mismos.
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9.3. AGUA PARA RIEGO CANTIDAD

Se toma como referencia, los escurrimientos histéricos establecidos por Agua y
Energia eléctrica de la Nacion del siglo pasado (A y EE Nacion) en el siglo pasado, en

comparacion con datos actuales.

En Tabla 7.5, se consignd un méaximo de derrame o escurrimiento del rio
Durazno de 23,2 Hm%afio (periodo 1942/43), mientras que existié un minimo de 13,3
Hm?®/afio (periodo 1941/42).

Algo mas contemporéaneo, los valores de A y EE Nacion (Tabla 7.6) habiendo
tomado los ultimos cinco afios (periodo 1977/82) se establecio un derrame o

escurrimiento promedio de 37,4 Hm®/afio, bastante superior a la década de 1940.

En la actualidad, en los Gltimos cinco afios los aforos determinados en el
Partidor “El Parque”, donde finaliza la conduccion o médulo primario, es de 15,5
Hm?®/afio promedio=15.500.000 m*/afio.

El volumen de escurrimiento del rio Durazno, depende de las condiciones
climéticas de la ladera oriental de la sierra de Famatina, a la latitud de la ciudad de
Chilecito. Las precipitaciones, el agua de deshielo, y el agua de subsuelo se congregan

en la cuenca del rio Durazno constituyendo un recurso sustentable para la region.

En comparacion con la década de fines de 1970 y comienzo de la década 1980,
actualmente los valores han disminuido y tienen cierto correlato con la década del 40.
Las obras de captacion y Azudes establecidos aguas arriba, siguen cumpliendo un papel

fundamental pues evitan la infiltracion y evaporacion del recurso.

Si bien el recurso cubre las necesidades minimas para irrigar las 1300 hectareas
empadronadas de CONSUAGUA, en época estival se presentan inconvenientes de

abastecimiento, dando lugar a una frecuencia de riego mas espaciada en el tiempo.

Otro factor a favor de la distribucién en tiempo y forma, es el hecho del
achicamiento del minifundio en los Gltimos ocho afios por diferentes motivos, siendo el
fundamental el economico, pasando las fincas a la venta para viviendas como ocurre en

las localidades de Los Sarmientos y Anguindn fundamentalmente.
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El calentamiento global a futuro, puede incidir en la disminucion volumétrica
del recurso; por ello el costo/beneficio de las actividades minifundistas y el riego, deben

ser eficientes para lograr buenos resultados que aliente al productor.

9.4. AGUA DE RIEGO CALIDAD

En el afio 2006, IPALaR realiza un muestreo de aguas para evaluar la calidad
quimica del agua con la que se irriga el minifundio de la ciudad de Chilecito. Los

resultados relevantes son los siguientes:

Rio Amarillo o “El Oro”: Conductividad muy elevada 1540 uS.cm, pH

acido=3,25, mientras que los iones principales mayoritarios en volumen son SO,=836
mg/l, CI=253 mg/l y en menor proporcion pero presentes el calcio y sodio. En cuanto a
metales trazas, que excede a todas las muestras se detectdé Zn 12 mgl/l.

Rio Agua Negra: Bicarbonato CO3zH=142 mg/l, algo elevado, de pH=6,7

préximo a la neutralidad. También presentes en baja proporcion calcio y sodio.

Rio Cajon: Conductividad elevada 635 uS.cm, pH acido=4,22, algo elevado es la
presencia de S04=352 mg/l y CI=61 mg/l, hay presencia no significativa pero mas

elevada que las consideraciones precedentes, de calcio y sodio.

La convergencia de estos rios va a determinar la aptitud del Rio Durazno. El
cotejo individual de los rios mencionados, resulta relevante para tener presente los
valores en el momento de obras para mejorar la conduccion o cantidad del agua. En este
sentido El agua Negra, ademas de las bondades que posee para riego, es codiciada por la

aptitud alimenticia.

En el aflo 2014, se procede a realizar muestreo controlando la variable

independiente, y los resultados son los siguientes:

Se corrobora la buena aptitud del Agua Negra, con pH practicamente neutral. Se
verifica aptitud del agua a la salida de los diferentes reservorios, que es el fluido que va
directamente a los predios a irrigar, detectandose pH que ronda en 4,40 para los

diferentes reservorios.
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La conductividad del rio Amarillo o “El Oro” es de 836 uS.cm sigue siendo
elevada, pero no tanto como lo sefialado en analisis IPALaR (2006), de todas formas
incide sobre el rio Durazno que es de 599 uS.cm, al ingreso de los diferentes estanques

0 reservorios.

El rio Durazno es el mas representativo, tiene un poder de sodificacion
(RAS) dentro de los valores tolerables para riego. El cotejo de las normas Riverside,
para calificar su aptitud para riego, es la siguiente:

*Peligro de salinizacion medio
*Peligro de alcalinizacion bajo

El agua que se distribuye para irrigacion es Optima. Los estanques o reservorios
ayudan a eliminar los finos y parte de la quimica, que decantan, anualmente se extrae

entre 0,40 a 0,7 metros de espesor de lodo del fondo de los mismos.

En otros términos, los estanques funcionan eficientemente como “filtros” de los
sedimentos finos, permitiendo agua menos turbias, restringiendo su posible capacidad

impermeabilizante primitiva, a los suelos a irrigar.

La actividad antrdpica, la falta de conciencia de la poblacién, las conducciones a
cielo abierto o en malas condiciones; son elementos que contribuyen al deterioro
ambiental arrojando basura, efluentes domiciliarios, aceites y sus derivados, animales
muertos, etc., protegidos lamentablemente por la falta de control del recurso, que

merece una mayor valoracion.

Ni siquiera la pérdida de vidas humanas en la conduccion del recurso, permitio
revertir sustancialmente el control, la toma de conciencia y decisiones, para restituir la

coherencia y obrar en consecuencia.
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CONCLUSIONES

. Teniendo en cuenta la poblacion de la ciudad de Chilecito, 33.983
habitantes con 13.600 a 14.000 clientes, el consumo o demanda de agua para uso
domiciliario asciende a 10.608.000 m*/afio.

. El aporte anual de las perforaciones afectadas a la red es de 5.981.520 m®
y representa el 56,38 %. En verano es donde se requiere mayor asistencia del servicio el
aporte de perforaciones es de 2.146.400 m® (20,2 %), superando por méas del doble a la
necesidad del invierno 915.120 m® (8,62%). Mientras que, en otofio y primavera, la

necesidad es intermedia entre las estaciones precitadas.

. El ingreso de agua a la planta de tratamiento por aporte del Acueducto
proveniente de captaciones en la subcuenca del Rio Durazno, destinada a consumo

domiciliario, se estima en 4.634.040 m* anual, representando alrededor del 43,68%.

. En funcién de la Demanda de agua para consumo domiciliario, el aporte
de las Perforaciones al sistema es del 55 a 60%, mientras que el aporte del Acueducto es
del 40 a 45%. Por el momento el sistema absorbe la demanda, no obstante hacen falta

obras para poder abastecer a la creciente poblacion de la region.

. Los resultados Fisico-quimicos del agua de perforaciones evidencian la
presencia de Amonio, con valores por encima de los permitidos por el CAA (Cédigo
Alimentario Argentino), salvo la perforacion 12 de Octubre. Pardmetro a tener en cuenta

para su tratamiento.

. En algunas perforaciones, Fluoruros en exceso, en perforaciones y
acueducto Santa Florentina sin tratamiento. También la dureza excede el valor normal

en Pozo N°2 Anguinan.

. Los Resultados Microbioldgicos de los ultimos muestreos de
perforaciones, estan dentro de los valores permitidos segun referencia de CAA (Informe
N°68 —Laboratorio-UNdeC. Afio 2016).

. La ciudad de Chilecito crece demograficamente con rapidez, es decir
cada vez habra mayor demanda de agua. Por otro lado, el funcionamiento y por ende el
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costo de energia de las Perforaciones en uso deberia restringirse. Para ello se requieren
obras hidricas, aguas arriba de la planta de tratamiento para incrementar el caudal.

. La Cultura de los pueblos no se cambia, por ello el derroche, mal uso,
recreacion, etc., deben controlarse y/o penalizar las conductas inapropiadas con el

recurso.

. El volumen de escurrimiento del rio Durazno, depende de las condiciones
climéaticas de la subcuenca del rio Durazno, en la ladera oriental de la sierra de
Famatina. En comparacion con la década de fines de 1970 y comienzo de la década
1980, los valores han disminuido y tienen cierto correlato con la década del 40.

. Las obras de captacion y Azudes establecidos aguas arriba, siguen

cumpliendo un papel fundamental pues evitan la infiltracién y evaporacion del recurso.

. En los ultimos cinco anos los aforos determinados en el Partidor “El

Parque”, donde finaliza la conducciéon o modulo primario, es de 15,5 Hm®/afio

promedio=15.500.000 m*/afio.

. Si bien el recurso cubre las necesidades minimas para irrigar las 1300
hectareas empadronadas de CONSUAGUA, en época estival se presentan
inconvenientes de abastecimiento, dando lugar a una frecuencia de riego méas espaciada

en el tiempo.

. Rio Amarillo o “El Oro” presenta conductividad muy elevada 1540
uS.cm, pH acido=3,25, mientras que los iones principales mayoritarios en volumen son
S04=836 mg/l, CI=253 mg/l y en menor proporcion, pero presentes el calcio y sodio.

En cuanto a metales trazas, que excede a todas las muestras se detectd Zn 12 mg/I.

. Rio Agua Negra: Bicarbonato CO3H=142 mg/I, algo elevado, de pH=6,7
proximo a la neutralidad. También presentes en baja proporcion calcio y sodio. Ademas

de las bondades que posee para riego, es codiciada por la aptitud alimenticia.

. Rio Cajon: Conductividad elevada 635 uS.cm, pH é&cido=4,22, algo
elevado es la presencia de SO4=352 mg/l y CI=61 mg/l, hay presencia no significativa
pero mas elevada que las consideraciones precedentes, de calcio y sodio.
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. El rio Durazno tiene un poder de sodificacion (RAS) dentro de los
valores tolerables para riego. El cotejo de las normas Riverside, para calificar su aptitud

para riego, es Peligro de salinizacion medio y Peligro de alcalinizacién bajo.

. El agua que se distribuye para irrigacion es Optima. Los estanques o
reservorios ayudan a eliminar los finos y parte de la quimica, que decantan, anualmente

se extrae entre 0,40 a 0,7 metros de espesor de lodo del fondo de los mismos.

. Cono aluvial Los Sarmientos (Localidades San Nicolas-Los Sarmientos-
Tilimuqui-Malligasta). En base a la geoeléctrica realizada, no se pudo definir la
presencia en subsuelo de las rocas graniticas que conforman la Sierra de Paiméan, pero
se pudo determinar que la zona presenta un importante espesor cuaternario con un
minimo de 130m y un maximo de 167m. Se pudo definir un basamento hidrogeoldgico
definido por rocas conductivas, que se interpretan como rocas terciarias de baja
permeabilidad, con bajos caudales de produccion. En funcion de los niveles
piezométricos, la altitud topogréafica y caracteristicas litologicas, puede deducirse un
escurrimiento del agua subterrdnea en direccion norte-sur a noroeste-sudeste (San

Nicolas a Malligasta aproximadamente).

. Cono Aluvial de Chilecito y Rio Durazno. Existen algunos antecedentes
de perforaciones que, sumado a los datos proporcionados por la geofisica realizada,
indicarian la presencia de una zona saturada profunda (En B° Altos de Chilecito), a
niveles tales que habria que evaluar la conveniencia de extraer agua subterranea
mediante perforaciones. Resulta mucho mas seguro y menos costoso, realizar obras de
captacion en el alveo de los rios de la quebrada de Santa Florentina (tipo drenes) que

explotan el recurso subterraneo sin costos energéticos.

. Entre Chilecito y Santa Florentina, se observa un comportamiento
“planar” de la superficie piezométrica regional, lo que en zonas mads altas, se podria
proyectar un nivel estatico tedrico a gran profundidad, por ejemplo de 270 metros en el
pozo construido en el cementerio parque. Lo antedicho, se fundamenta en que la

pendiente crece hacia el oeste.
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. A partir del registro de captacion de agua subterrdnea proveniente del
alveo del rio Durazno, se obtienen caudales superiores a los 90 m%h. Es utilizado

actualmente por Aguas Riojanas sapem.

. Estando demostrado el potencial hidrogeoldgico del subalveo de los rios
en la zona, resulta recomendable la captacién de los mismos y la conduccion
gravitatoria del agua hacia los nuevos loteos construidos en la zona alta de la ciudad de
Chilecito.

. La hidrodindmica de la region central del Valle Antinaco-los Colorados,
en cercanias o incluyendo al cono aluvial Los Sarmientos, tiene direccion norte-sur a

noroeste-sudeste.

. Para el Valle Chilecito (Latitud Ciudad de Chilecito- Localidad Santa
Florentina), se deduce que el desarrollo del aluvial cuaternario, contiene al acuifero libre
susceptible a explotacion. Este gran cono aluvial, tiene su mayor espesor en la parte
central sobrepasando los 400 metros, dénde el nivel freatico, aproximadamente planar,
se profundiza de este a oeste por la pendiente topografica. En general, el agua es de
buena calidad o aptitud para consumo humano como para irrigacion. La capacidad
productiva de pozos en la region (occidente y centro de Chilecito) varian entre 15.000 y
35.000 I/h/m.

. En la region de “produccion hidrologica” (Rio Durazno), el agua
subterranea esta cerca de la superficie. Desde los 2 a los 7 metros se establece la
saturacion Optima, luego desde los 7 a los 70 metros aproximadamente existe una
saturacion “secundaria”, de menor calidad quimica y relacionada a la formacion Santa
Florentina. Precisamente desde la quebrada Santa Florentina, aguas arriba o hacia el
oeste, si bien el agua es de buena calidad, se desarrolla sobre o en la formacion terciaria,
que le imprimen ciertas caracteristicas salobres en profundidad (Formacién Durazno),

mejorando las condiciones en niveles superiores.

. En la region del cono aluvial los Sarmientos y adyacencias, tiene un
comportamiento similar al del Valle de Chilecito. La pendiente topografica decrece
hacia el este o sudeste (3 a 4%). El acuifero libre es lo que prevalece en la region del

proyecto, dentro del cono aluvial con un espesor que se incrementa al este-sudeste
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superando los 500 metros, donde se pone en contacto con el terciario en profundidad y
el basamento igneo respectivamente. La region del acuifero al oeste (oriente de la Sierra
Paiméan), se localiza desde los 70 a los 220 metros de profundidad. A mayor
profundidad, se encuentra el basamento terciario, de granulometria més fina e
improductiva. Desde alli, hacia el este- sudeste, en Malligasta el acuifero se coteja con
los niveles de los Pozos CRAS 240 y CRAS 241 (Reservorio de Malligasta),
establecidos a los 137 metros. Al este de Malligasta (fuera de Proyecto), el acuifero se
hace semiconfinado en la region del talweg del valle, donde las resistividades son muy

bajas por las sales presentes que tienen su influencia dentro del acuifero.

. La recarga del acuifero, en un area intermontana donde el agua meteérica
incide en los materiales de distinta permeabilidad, que por intensa meteorizacion,
sumado a la gran densidad de diaclasas y fallas, le otorgan a las rocas primitivas una
permeabilidad secundaria a tener en cuenta, dando lugar a vertientes, que van a
alimentar al agua del subéalveo de las quebradas o a los rellenos aluviales. En
concordancia con estimacion de recarga pluvial (Sosic M. 1964) para el valle Antinaco-
los Colorados, se estima en 0,00528 km®= 5,28 Hm3=5.280.000 m* el volumen anual de

recarga pluvial en la cuenca de estudio.

. La primera descarga natural se efectla a través de vertientes o
alumbramientos y por las freatofitas. Las captaciones “El Burro” en cercanias de la
escuela “Las Higueritas”, sobre el rio Amarillo, es fundamental por su volumen. En
margen izquierda del rio durazno se encuentra “El Burro/Tofo”, y en tramo medio e
inferior del mismo sobre margen derecha, recolectadas y aprovechadas por Aguas

Riojanas.

. La descarga artificial tiene que ver con la accién del hombre usando
Perforaciones u obras de captacion. En la region, hay 22 perforaciones que a un
promedio de 140 m®/h, totalizan un caudal Q=3.080 m*h, promediando un uso diario de

6 horas obtenemos una descarga anual de Q=6.652.800 m*/afio.

. El valor del Balance Hidrico tentativo es de -5,14 hm®/afio= -5.140.000
m?*/afio, estableciendo un déficit de agua anual del subsuelo para los 300 Km?.
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CAPITULO 10: RECOMENDACIONES
FINALES
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CAPITULO 10 : RECOMENDACIONES FINALES

1-

El agua como alimento es imprescindible para la vida. El recurso con que
hoy cuenta el mundo en todas sus formas, es la misma que cuando se formo
el planeta, por ello debemos preservarla para cubrir eficientemente las
necesidades basicas del hombre.

El acelerado incremento demografico de la ciudad de Chilecito, preocupa a
las autoridades de Aguas Riojanas Sapem, para poder cumplir no solo en el
presente sino también a futuro con el suministro del recurso.

Teniendo en cuenta la aptitud del Agua Negra, se justifica un minucioso
estudio geofisico aguas arriba del Azud homoénimo, para confirmar volumen
del subsuelo y llevarlo a superficie mediante pantalla impermeable o drenes.
La captacion “El Burro-Tofo”, requiere monitoreo y mantenimiento para
mejorar su aptitud. Ademas hay que otorgar seguridad a la infraestructura de
dicha camara, ya que las tapas 0 compuertas estan sin bisagras, oxidadas y
sin proteccion de candados, donde cualquier transelnte tiene acceso a las
mismas.

En forma contigua a dicha captacion, propongo la posibilidad de nueva
captacion de agua en la region que denomino “Sudamérica”, ya que cuenta
con las mismas caracteristicas hidrologicas de la captacion precitada, sin
perjuicio de esta.

De suma importancia o trascendental, la realizacion de pantalla impermeable
en el Azud Santa Florentina al finalizar el rio Durazno. El agua del subalveo
esta entre 2 a 7 metros, con posibilidad de mayor profundidad, y de volumen
suficiente para duplicar el actual suministro. ldéntica iniciativa se puede
tomar en la region “El Burro”, en cercanias de la escuela rural Sixto A.
Brizuela.

La realizacion de perforaciones para incrementar caudal a la red, en el
piedemonte o cono aluvial Chilecito, no es recomendable. El nivel freatico
aproximadamente planar, se establece cada vez a mayor profundidad a

medida que nos dirigimos hacia el oeste. Habria que cotejar el



189

costo/beneficio para una obra de tal envergadura, con malos antecedentes
existentes de empresas que no lograron su cometido por no llegar a una
profundidad conveniente.

En la region del cono aluvial Los Sarmientos con influencia en las
localidades de Anguindn y Malligasta, el nivel fredtico mas proximo a la
superficie podria justificar la realizacion de perforaciones, previa seleccion
estratégica de las obras, respeto por las distancias de las perforaciones y el
costo/beneficio sea el esperado. IPALaR debe controlar exhaustivamente lo
antedicho y penalizar a las perforaciones realizadas sin la autorizacion previa
de la Autoridad de Aplicacion. Lamentablemente esto Ultimo no siempre se
cumple, perdiendo el registro de obras y por supuesto, datos importantes del
acuifero.

Existe la posibilidad de incrementar el caudal de irrigacion, recolectando el
excedente de agua del rio Durazno en los meses donde no es imprescindible
el riego, para suministrarlo en época de mayor demanda, 0 emergencia
hidrica. EI volumen de agua que excede la capacidad del Canal o mddulo
primario, se envia al rio. He observado que en los meses de abril a junio (en
ocasiones hasta julio), ese excedente de agua circula oeste-este en el valle de
Chilecito, para luego lograr el recorrido norte-sur en el Valle Antinaco-Los
Colorados donde se insume, respondiendo a la cuenca endorreica. El caudal
que escurre, promedio es de Q=1.200 I/s= 4.320 m%h, luego se deduce una

reserva anual de:

Volumen= 9.331.200 m®/trimestre/afio

Dicha obra, podria materializarse (Figura 6.24) al costado noreste del rio Los
Sarmientos, sobre su margen izquierda, a 1.000 metros al norte de la ciudad
de Chilecito. La misma, constaria de una superficie de 4 hectareas, con
posibilidad de ampliacién, y una posicion estratégica que no representa

peligro alguno para la poblacion.
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7-

8-

O-

Si bien el Cddigo Ley de Aguas de la provincia de La Rioja N°4295/83,
establece que en caso de emergencia hidrica la prioridad es para el
suministro potable, deberia reglamentarse para otorgar una mayor precision
y seguridad del uso del recurso.

Se debe implementar en Delegacién IPALaR Chilecito, la Policia del Agua
para controlar el recurso fundamentalmente en la faz Legal.

El Delegado de IPALaR Chilecito y/o el presidente o gerente de
CONSUAGUA Chilecito, deben retomar diariamente el aforo de caudal del

Modulo o Canal primario del sistema.

10- El minifundio riega fundamentalmente a manto, por gravedad. Solo contados

productores (menos 5%) lo hacen por el sistema presurizado que es mas
eficiente y de mayor rendimiento. Ademas el riego por goteo, es el indicado
para el agua/suelo relativamente salino. También permite mantener a las

raices cerca de la capacidad de campo. Se debe fomentar este procedimiento.

11-En la region de estudio, y en el resto del valle Antinaco-Los Colorados se

debe retornar los controles del agua superficial y subterranea.

Es el estado, el que debe elaborar y poner en marcha el Plan Hidrol6gico en
la region o provincia. Tiene por objetivos, proteger la salud, mejorar el
medioambiente, y alcanzar un grado de proteccion de personas y bienes
frente a avenidas y sequias prolongadas.

No existe actualmente el monitoreo del acuifero del valle Antinaco-los
Colorados. Es decir no se procede a la toma de niveles, y demas controles
inherentes al acuifero. Estimo que las perforaciones en el valle superaron el
millar, donde solo funcionan el 60%. El posible descenso del nivel freatico,

puede conducir a la salinizacion del acuifero.

12-Si bien la estacion meteorologica Anguinan, dependiente del servicio

meteoroldgico Nacional funciona fehacientemente, la autoridad de
aplicaciéon debe contar con datos meteoroldgicos propios en todo el valle.
Existen casillas meteorologicas computadorizadas en algunos lugares del
valle como Tilimuqui, Nonogasta, Famatina, Safiogasta, cuyos datos lo
manejan instituciones que no forman parte e IPALaR, por lo tanto son de
dudosa procedencia y aptitud.
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Se advierte que las instituciones a nivel Departamental y Provincial trabajan
separadas con poca o nula interaccion, como si el recurso o el ambiente no es
un problema de todos.

Se requiere idoneidad, compromiso, empatia y fondos, para trabajar
mancomunadamente y llevar a buen puerto una Gestion del Agua concreta,
dentro de un marco de Ordenamiento Territorial, para que el recurso sea
sustentable.

13- El agua potable, se deduce a partir de perforaciones (56%), con respecto al
ingreso del agua al acueducto (vertientes) (44%). Esta tendencia se deberia
revertir, es decir el agua que ingresa al acueducto debe ser mayor a la
producida por perforaciones. Por un lado los costos de energia para llevar
agua a la superficie en la region del rio Durazno, es menor que el de las
perforaciones. Ademas la sustitucion de obras de perforacion implica una
preservacion del medioambiente y del acuifero de la region.

14- El agua de consumo humano debe controlarse anualmente fisico-quimico y
fundamentalmente bacteriol6gicamente. Es responsabilidad del estado
proveer el vital elemento en calidad y cantidad éptima, como lo establece el
Codigo Ley N°4295/83.

El control de los fluoruros debe ser exhaustivo para mitigar el exceso en
Pozos Municipal, Anguinan, Las Torres, y Acueducto. Dicho producto esta
incidiendo en el hipotiroidismo, enfermedad recurrente en el Departamento
Chilecito. Se debe hacer un seguimiento anual en las perforaciones
mencionadas.

En nuevas solicitudes fisico-quimico, se debe incorporar el Yodo. La falta de
este producto, produce un agrandamiento de la tiroides para poder captarlo,
afeccion que incide en el hipotiroidismo. La falta de yodo, es propio de
ciudades mediterraneas como Chilecito, es decir alejadas del mar donde
prevalece este producto. (El sobrenombre de “cotudo” al Chilecitefio, sobre
todo al ciudadano de Anguinan (parcelas) proviene de la enfermedad del
Bocio, estudiado por el extinto de amplia trayectoria en la region, Dr. Mario

Desio de la Vega).
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15-

16-

17-

18-

19-

El exceso de amonio, localizado en casi todas las perforaciones de Tabla
7.10, debe tenerse muy en cuenta, ya que dicho componente puede con
relativa facilidad oxidar a las formas nitritos y nitratos, siendo este ultimo
muy perjudicial sobre todo a los menores de edad, dando lugar a “niiios
azules”, por el mal funcionamiento del sistema urinario y respiratorio
fundamentalmente.

En todas las perforaciones de la region, en lo posible se debe cumplir con la
proteccién perimetral (En la perforacion Anguindn N°2 como en la mayoria
de la regioén, no se cumple la proteccion perimetral de “los 50 dias”, que
contempla un &rea de proteccion bacteriolégica minima de 100 metros aguas
arriba de la perforacion). De acuerdo a los resultados se constato la bacteria
Pseudomona Aeruginosa que causa lesiones en la cdrnea, neumonia y
sinusitis, sobre todo a personas de escasos recursos o con las defensas muy
bajas.

Durante las posibles obras de perforacién en el tramo Chilecito-Santa
Florentina, teniendo presente la complejidad geoldgica del subsuelo se
debera implementar un estricto control geoldgico realizando un muestreo
cada metro y/o cada cambio litoldgico. Asi mismo se deberan realizar
electroperfilajes que contemplen minimamente registro de potencial
espontaneo, resistividad puntual, resistividad normal corta y normal larga.
Habiendo estimado un balance hidrico grosero negativo de —5,14 hm*/afio
para los 300 km? de superficie, hay que tomar las medidas necesarias de
control de monitoreo de perforaciones (corroboracién de niveles), y cotejar
con estudios geofisicos pertinentes, para controlar el nivel piezométrico
verificando el normal desarrollo del acuifero.

Los estanques o reservorios constituyen verdaderos “basureros”, donde gran
parte de los pobladores en forma desaprensiva, arrojan todo tipo de
productos a los conductos que finalizan en ellos. Representan focos de
infeccion, que algunos pobladores incluso utilizan como recreacion en época
estival. Colaboran negativamente con el recurso y el medioambiente,
otorgando una imagen deplorable. Si bien la funcién de recoleccion de agua,
para su posterior distribucion y la decantacién la cumplen, deben controlarse
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y fijar o delimitar nuevas areas de servidumbre, para aminorar el perjuicio
ambiental.

20- Con respecto a los canales secundarios que atraviesan la ciudad, se debe

prescindir de ellos. Es oneroso su mantenimiento, constituyen el transporte
de sustancias nocivas que los pobladores arrojan y alteran la cualidad del
recurso. Ademas, el peligro que representa para la poblacion registrandose
muertes de nifios que cayeron al mismo.
Se sugiere la presurizacion del Conducto Primario a la altura del tramo
medio del rio los Sarmientos, y de alli concretar la difusion, hacia los
estanques o predios empadronados, eliminando los trayectos de canales
existentes en la ciudad. Por supuesto, esto es una decisiéon a tomar por el
estado provincial.

21-En el azud EIl Vallecito, se pone de manifiesto el proceso de remocién en
masa (Mass Wasting), fendmeno geomorfoldgico de desprendimiento de
ladera. Tal situacién, se observa claramente en iméagenes satelitales donde
parece tener un comportamiento dual. En invierno con las bajas
temperaturas, el cuerpo aumenta de volumen, con tendencia al proceso de
solifluxion (movimiento lento y himedo), y en verano, la sequedad
superficial promueve la caida repentina de bloques, fendbmeno rockfall
(répido, repentino, en contexto seco).

Habiendo observado el fendmeno, en febrero del afio 2016 se procede a
medir el deslizamiento colocando una guia de alambre galvanizado de 30
metros de longitud, perpendicular al deslizamiento o pendiente del cuerpo en
el sector distal del mismo, en forma rectilinea e identificadas las estacas con
color. Lamentablemente, en marzo del afio 2017, se comprueba la
eliminacion de la guia (robo o dafo) por la accion de algun transelnte
ocasional, o animales de la regién como cabras u ovejas de los puestos, por
lo que se pospone la iniciativa.

Se propone, tratar de remover los blogues ante posible caida de los mismos,
que puedan dafiar las instalaciones del sistema, como la que ya ocurrid,

obstruyendo parcialmente la obra.
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22- Se debe buscar el mecanismo de proteccion de los incendios forestales. El

perjuicio a la infraestructura del agua y del bioma pueden ser irreparables

pudiendo incluso dafiar también el Monumento Nacional: el Cable Carril

Chilecito- La Mejicana.

23- Con respecto al peligro de inundacion o posible desastre natural hidrico, para

el valle de Chilecito, se divide en dos aspectos con su correspondiente

vulnerabilidad.

1-

En el cono aluvial Chilecito-Santa Florentina, el peligro hidrico fluvial y
pluvial comenz6 al permitir la instalacion de viviendas, luego barrios, al
oeste de la “Defensa aluvial” de la ciudad sefialados en capitulo 4 (Figura
4.8). El acelerado crecimiento demogréafico en esa region, en muchos
casos sobre los paleo cauces, genera nivel de base local, alterando el
proceso natural de los cursos fluviales. Es necesario consensuar con
diferentes profesionales hidraulicos, para tomar los recaudos sobre un
eficiente desague pluvial, y/o muro de contencion o gavion aguas arriba,
que funcione como proteccion. Ya se establecio en Mapa de riesgo de la
ciudad de Chilecito (Montero Hagen L et al 2010), las diferentes
regiones de peligro hidrico, determinando la mayor o menor
vulnerabilidad de la region.

En la regidn urbana de la ciudad, cada vez se incrementa la superficie
impermeabilizante. Los desagues inapropiados o inexistentes, en su
mayoria, son ineficientes a la hora de transportar el agua pluvial en época
estival. Las calles de norte a sur, Bartolomé Mitre, Cavero, Santa Rosa e
Illia, todas con pendiente oeste-este, son verdaderas colectoras
evacuadoras del agua en el momento de las precipitaciones. La ciudad se
torna intransitable, y requiere un nuevo disefio pluvial para proteger a sus
habitantes, y a su infraestructura. Se propone hacia el oeste de la ciudad,
un desagtie captado, controlado en una amplia superficie conectada en el
subsuelo por drenes o cafieria adecuada para aminorar el volumen de
agua que circula por las arterias mencionadas, minimizando los

problemas.
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3- Se debe tomar conciencia y tomar las medidas precautorias, del avance
de la erosion del rio Los Sarmientos que amenaza a la Localidad de San
Lorenzo, al norte de la ciudad de Chilecito.

24- Debe contemplarse la posible contaminacion, a partir de los hornos de
fundicion de la estacion del Cable Carril N°2. Dicho predio se encuentra a
300 metros de la planta de Agua Potable Chilecito (Aguas Riojanas), y a
escasos 20 o 30 metros de algunas viviendas de la localidad de Santa
Florentina.

Si bien el nivel freatico es profundo, hay que tener en cuenta la tipificacion

de la escombrera, los productos involucrados, el estado de la zona de

aireacion y/o saturacion del acuifero, y el factor tiempo. Al respecto, se debe
tener presente tal situacion y cotejar los resultados a fututo de
investigaciones al respecto, como por ejemplo, la del Lic. Bahamonde

Alvarado S. que esté investigando dicha regién dentro de la tematica de su

maestria.

25- A modo de ilustracién, se presenta la simulacion digital de inundacion del
Valle Chilecito.

Escanear cédigo QR para visualizar animacién

En ella, se representa con bastante aproximacion el aumento volumeétrico de
agua en funcion de las cotas existentes, y la evacuacion por las depresiones
principales: quebrada de los Sarmientos, y sector este de la ciudad de
Chilecito.
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Anélisis fisico-quimicos-bacteriolégicos adicionales. Safiogasta y Nonogasta.
Afo 2016.

Analisis microbiologico de agua para consumo humano. Pozo Circunvalacién y
Fermin Morales. Afio 2016 (verano). Informe N°68 (LAC UNDeC). Dos muestras

Censo de perforaciones. Valle Antinaco-los Colorados. Monitoreo. Medicién de
niveles. Caudal. Ensayo de bombeo. Georreferenciacion. 1994 a actualidad.

Construccion de mapas de isopiezas. Ciudad de Chilecito. Afio 2016.

Construccion de Isoyetas del valle Antinaco-los Colorados a partir de
documento de la ex Agua y Energia de la nacion.

Datos meteoroldgicos 1991-2000. Aerédromo Anguinan. Chilecito. La Rioja
Argentina.

Datos meteorologicos 2001-2010. Aerodromo Anguinan. Chilecito. La Rioja.
Argentina.

Datos de lluvias del pluviometro instalado en el Campamento de Agua
Subterranea-lpalar. Delegacién Chilecito. Elaboracion de datos estadisticos de los afios
1990 al 1995.

Estacion Meteoroldgica Anguindn Departamento Chilecito. Precipitaciones
Periodo 1989- 2017.
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Elaboracion de mapa o bosquejo de ubicacién de SEV y perforaciones, a partir
de trabajos geoeléctricos de Conhidro s.r.l. Altos de Chilecito. La Rioja.

Elaboracion de mapa o bosquejo de ubicacion de SEV, perforaciones, y limite de
abanico aluvial, a partir de trabajos geoeléctricos de Mercoaguas —Servicios
Hidrogeoldgicos y Ambientales. San Nicolas. Departamento Chilecito. La Rioja.

Figuras e llustracion de trabajo realizado en toma o azud “El Vallecito”.
Remocién en masa y caida de blogues en la region (Rockfall).

Georreferenciacion. Datos hidraulicos y fotos de la totalidad de las Perforaciones
afectadas al agua Potable y Riego de Chilecito.

Ley Codigo de Aguas 4295/83. Aplicacion fundamentalmente en el control y
relevamiento superficial y subterraneo.

Mapa de Riesgo de la ciudad de Chilecito (2010). Elaborado por Docentes de la
Universidad de Chilecito y profesionales de la Municipalidad de Chilecito. Apoyo o
referencia de gran cantidad de Certificaciones de Inundabilidad de elaboracién propia,
en cercanias del rio los Sarmientos para dar lugar a asentamientos poblacionales.
Chilecito.

Nota (27/11/2019) presentada al Intendente del Departamento Chilecito.
Solicitud de Saneamiento Ambiental (cloacas), ante el peligro potencial de
contaminacion del acuifero.

Perfil elaborado a partir de Lamina CRAS 18.

Perfil elaborado a partir de L&mina CRAS 20.

Relevamiento Topografico y fotos, region “El Burro”. Posibilidad de transportar
agua potable de camaras de captacion y/o vertientes existentes, a la Escuela rural N°291
Sixto A. Brizuela. Labor realizada en llanura de inundacion y riberas del rio Amarillo o
“El Oro”.

Video y fotos de remocion de agua-lodo de estanque Malligasta en su momento
de limpieza.

Video y fotos de aguas del Rio Durazno cargados con lodos por endicamientos
aguas arriba.

Video en el momento de avenidas o crecientes del rio Durazno-Los Sarmientos

en toda su llanura de inundacion.
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Video animado obtenido de Global Mapper sobre proceso de inundabilidad del

valle Chilecito mostrando cotas y sierras principales.
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Lugares importantes, toponimia y localizacién absoluta

“Bajos de Santa Elena”. Region al este del proyecto en el talweg del valle

Antinaco-Los Colorados.

“Cadena Paiman Chilecito”. Sierra que con una longitud cercana a 30 km y una
altitud méxima de 1900 ms.n.m. separa la ciudad cabecera de Chilecito al oeste, de los
Distritos del Minifundio o sector productivo al este.

Céamara de captacion “El burro”. Denominacién lugarefia (29°05°58,73”S;

67°36°25,1770).

Cémara de captacion “El burro/Tofo”. Denominacion lugarena (29°06°40,88”’S;

67°3523,36”0).

“Chiquerito” o Mesada del chileno. Denominacién lugarefia donde se crian o
criaban cerdos. Region cercana a la union de los rios Agua Negra/El Cajon-Amarillo
(29°06°30,12”S; 67°35'34,58”0).

“Escuela rural las higueritas”. Escuela N°291 Sixto A. Brizuela (29°06°8,5”’S;
67°36°19,8”0). Nombre atribuido a la gran cantidad de higueras existentes en cercanias

de la institucion.

“La Mejicana”. Cerro General Belgrano 6094 ms.n.m. (29°00°52’S;
67°49°33,90”0).

Reservorio “San Lorenzo”. Nombre destinado en este proyecto a la propuesta de
baso contenedor o reservorio de agua en la localidad homénima (29°07°57,88”S;

67°29°52”0).

Rio Durazno. Sector clave del proyecto, su nombre tiene que ver con el color
particular anaranjado. Se inicia en la convergencia de los rios Agua Negra/El Cajon con
el rio Amarillo u Oro (29°06°37,10”S; 67°35°32,0970). Tiene una longitud de 4.288
metros hasta su recorrido final en la localidad de Santa Florentina.
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Santa Florentina. Localidad en el Departamento Chilecito, provincia de La
Rioja, Argentina. Se accede por la RP 14, a 7 km al oeste de la ciudad de Chilecito
(29°746,94”’S; 67°33721,82”0).

“Sudamérica”. Denominacion para este proyecto de region con caracteristicas
hidrologicas similares a region de captacion “El burro/Tofo”. (29°0,6°10,61’S;

67°35744,1870).

Toma o azud agua Negra. Recepcion del fluido homénimo (29°03°53,8”S;

67°36°3770).

Toma o azud “El Cajén”. Denominacion lugarefia por la quebrada estrecha

homonima (29°03°55”S; 67°36'37,62”0).
Toma o azud El Vallecito (29°07°19,63”’S; 67°38°43,860).

Toma o azud Santa Florentina (29°07°42,23”S; 67°33°26,080).
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