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Resumen

Conocer y evaluar el estado y dindmica del recurso hidrico, constituye el insumo bdsico de todo proceso de planeamiento y
gestion. El agua subterrdnea es una importante fuente de abastecimiento para consumo humano pero en algunos casos
presenta escasa aptitud debido a elevadas concentraciones de sales disueltas, arsénico y fluoruro. En la provincia de
Catamarca no se dispone de suficiente informacion sobre la calidad del agua subterranea utilizada para consumo de la
poblacion en las cuencas de la Falda Oriental y Norte del Ancasti. El objetivo es evaluar la calidad quimica de los recursos
hidricos subterrdneos, en las cuencas de la Falda Oriental y Norte de la Sierra de Ancasti: departamentos La Paz y Santa
Rosa, Catamarca, Argentina a fin de seleccionar dreas criticas que orienten en la toma de decisiones para mejorar el acceso
de la poblacion al agua potable. Se utilizaron técnicas normalizadas para determinar conductividad eléctrica,
concentraciones del ion sulfato y componentes minoritarios: arsénico y fluoruro. Se utilizé el software ARGIS generando
diferentes capas de informacion raster. Fue monitoreada la calidad de 42 fuentes de agua subterrdnea destinada al consumo
humano. Mediante la aplicacion de un SIG se obtuvieron dreas geogrdficas estratificadas en categorias de acuerdo a los
estiandares de calidad para consumo humano segin las concentraciones de arsénico, fluoruro, sulfato y valores de
conductividad. El agua de mayor mineralizacion y con concentraciones de arsénico que superan los limites aceptados para
consumo humano corresponde a perforaciones ubicadas en el departamento La Paz, siendo el problema de la calidad
hidroquimica mds atenuado en el departamento Santa Rosa.

Palabras Clave: Calidad agua subterrdnea, Falda Oriental
y Norte del Ancasti; Catamarca, Argentina.
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human consumption but in some cases it has poor aptitude due to high concentrations of dissolved salts, arsenic and fluoride. In
the province of Catamarca there is not enough information available on the quality of the groundwater used for consumption of
the population in the basins of La Falda Oriental and Norte del Ancasti. The objective is to evaluate the chemical quality of
underground water resources, in the basins of La Falda Oriental and Norte de la Sierra de Ancasti: La Paz and Santa Rosa
departments, Catamarca, Argentina in order to select critical areas that guide decision-making to improve the population’s
access to drinking water. Standardized techniques were used to determine electrical conductivity, sulfate ion concentrations and
minor components: arsenic and fluoride. The ARGIS software was used generating different layers of raster information. The
quality of 42 groundwater sources for human consumption was monitored. Through the application of a GIS, geographical
areas stratified into categories according to quality standards for human consumption were obtained according ro the
concentrations of arsenic, fluoride, sulfate and conductivity values. The water of greater mineralization and with concentrations
of arsenic that exceed the accepted limits for human consumption corresponds to perforations located in the La Paz department,

being the problem of hydrochemical quality more attenuated in the Santa Rosa department.

Keywords: Groundwater quality, Eastern Skirt and North Ancasti; Catamarca, Argentina.

INTRODUCCION

Conocer y evaluar el estado y dindmica del recurso hidrico
con precision, constituye el insumo bésico de todo proceso de
planeamiento y gestion (COHIFE, 2003). El agua subterrinea
es una importante fuente de abastecimiento para consumo
humano pero en la mayoria de los casos presenta escasa aptitud
debido fundamentalmente a elevadas concentraciones de sales
disueltas, arsénico y fluoruro, lo que constituye un riesgo para
la salud de poblacién que la consumen. Desde hace algunos
aflos se viene realizando el control de la calidad de agua subterrdnea
sobre diferentes cuencas hidrograficas de la provincia de Catamarca,
Argentina, pero particularmente no se dispone de suficiente in-
formacién sobre la calidad quimica del agua subterranea de las
cuencas de la Falda Oriental y Norte del Ancasti, en especial
de perforaciones utilizadas para consumo de la poblacién. Este
trabajo se enmarca en el proyecto de investigacién “Determinacion
de zonas de riesgo por contaminantes naturales en agua de con-
sumo, en localidades de las cuencas hidrograficas del Salar de
Pipanaco y Falda Oriental del Ancasti, Catamarca, Argentina.”
El objetivo es evaluar la calidad quimica de los recursos hidricos
subterrdneos, en las cuencas de la Falda Oriental y Norte de la
Sierra de Ancasti: departamentos La Paz y Santa Rosa, Catamarca,
Argentina, a fin de seleccionar dreas criticas que orienten en la
toma de decisiones para mejorar el acceso de la poblacién al
agua potable. La regién investigada comprende dos sectores: la
cuenca del norte de la Sierra de Ancasti que drena la superficie
correspondiente al departamento Santa Rosa (alimentando los
acuiferos de la zona) y que forma parte de la cuenca hidrica de
rio Sali-Dulce. La cuenca del este de la Sierra de Ancasti (Falda
Oriental del Ancasti) cuyos rios, en su transito superficial hacia
las Salinas Grandes —nivel de base local- aportan agua por in-
filtracién a los acuiferos del departamento La Paz. En la Figura
1 se muestra el drea de estudio.

La zona en estudio estd inserta en la provincia geoldgica
de las Sierras Pampeana Orientales. Se reconocen tres grupos
de terrenos: rocas del Basamento Cristalino con porosidad y
permeabilidad secundaria por fracturacion. Estas rocas compuestas
de esquistos y gneis de origen metamérfico y granitos y grano-
dioritas de origen igneo se consideran no acuiferas constituyendo
el basamento hidrogeolégico de la cuenca de agua subterrénea.
Suprayacendo al basamento cristalino se han identificado rocas
sedimentarias del Terciario (Mioceno) con reducida permeabilidad
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y con elevado contenido de yeso y otras sales que contribuyen
a la mineralizacién y desmejoramiento natural de la calidad
quimica del agua para diversos usos. El tercer grupo de terreno
constituido por rocas y sedimentos del Terciario (Plioceno) li-
tolégicamente representado por areniscas, limolitas, intercalaciones
de yeso en forma de bochas y concreciones, arcillitas verdes a
rosadas, y sedimentos del Cuaternario, porosos y permeables,
de origen aluvial y edlico cuya conformacion litoldgica estd
constituida por arenas de diferentes granulometrias y limos.
Este grupo presenta las mejores condiciones hidrdulicas para
almacenar y conducir agua, constituyendo los principales acuiferos
del drea de estudio (INA-CRAS, 2014). El andlisis de los perfiles
integrales de las perforaciones en explotacion del agua subterrdnea,
situadas en el 4rea investigada y utilizadas para diferentes usos,
particularmente para el abastecimiento de agua potable a las
poblaciones locales, muestra horizontes acuiferos interestratificados
en sedimentos pertenecientes al tercer grupo de terrenos y que
corresponden al Plioceno y Cuaternario.

MATERIALES Y METODOS

Se monitored la calidad de cuarenta y dos (42) fuentes
de agua subterrdnea destinadas al consumo humano ubicadas
en el drea de estudio: diecisiete (17) perforaciones pertenecientes
al departamento Santa Rosa y veintitrés (23) perforaciones y
dos (2) pozos cavados (Las Penas y Babiano) del departamento
La Paz.

El muestreo fue realizado con una frecuencia cuatrimestral
durante el periodo 2016-2018. Se utilizaron técnicas normalizadas
(APHA, AWWA, WEF; 2005) para determinar los valores de
conductividad, concentraciones de los iones minoritarios: arsénico
y fluoruro y del ion mayoritario, sulfato. La concentracién de
arsénico total fue determinada por espectrometria de absorcién
atémica (3113 B), utilizando un equipo Perkin Elmer AA 400
con horno de grafito (HGA 900). Para determinar la concentracién
del ion fluoruro se aplicé la técnica del SPADNS (4500-F-) uti-
lizando un espectrofotdmetro marca HACH DR 6000, el ion
sulfato fue analizado por gravimetria con combustién de residuos
(4500-SO4”) y la conductividad (2510 B) con un equipo marca
HACH HQ 14d.

Como instrumento de gestion se utiliz6 el software ARGIS
generando diferentes capas de informacion raster tales como:
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Figura 1. Cuencas hidricas de la Falda Oriental y Norte de la Sierra de Ancasti Departamentos La Paz y Santa Rosa,

Catamarca, Argentina.
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Figura 2. Ubicacion de perforaciones monitoreadas departamento Santa Rosa.
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Figura 3. Ubicacion de perforaciones monitoreadas en el departamento La Paz.
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curvas de nivel topografico, mapas de isopiezas, georeferenciacion
de las perforaciones utilizadas para consumo humano, conduc-
tividad, concentraciones de los iones fluoruro, arsénico y sulfato.
Se consideraron los niveles piezométricos, determinados mediante
piezémetros luminicos y sonoros de 0,5 cm de apreciacion, re-
portados por INA-CRAS (2014), en el Estudio Hidrogeoldgico
de las Cuencas de Santa Rosa y del Aconquija. Convenio INA-
Gobierno de la Provincia de Catamarca.

Para evaluar la calidad quimica de los recursos hidricos
subterrdneos estudiados, los valores medios de los pardmetros
investigados fueron evaluados en funcién de las Guias para
Calidad del Agua Potable de la OMS (Organizacion Mundial
de la Salud, 2006) y de los Estdndares de Calidad de Agua
Potable fijados por el CAA (Cédigo Alimentario Argentino, 2007).

La ubicacién de las perforaciones de explotacién de agua
subterrdnea utilizadas para consumo humano en los departamentos
Santa Rosa y La Paz, que se muestran en las Figuras 2 y 3, fue
georreferenciada utilizando un equipo GPS marca Garmin (niivi

42).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestran algunos de los mapas generados con el SIG.
En las Figuras 4 y 5 se visualizan las concentraciones medias
del ion fluoruro en las captaciones de agua subterrdnea utilizadas
para consumo humano en los departamentos Santa Rosa y La
Paz, respectivamente.

Como se observa en la Figura 4, la concentracion media
de fluoruro en las muestras analizadas, correspondiente a cuatro
perforaciones ubicadas en el sector centro-sur del departamento
Santa Rosa, excede el limite superior de 1,2 mg/I fijados por el
CAA para una temperatura media anual de 19°C, mientras que
el valor medio de este i6n en 8 captaciones ubicadas en el 4rea
noreste es inferior al minimo establecido por esta normativa
para agua de consumo humano (0,7 mg/l) a la temperatura re-
ferenciada.

La Figura 5, correspondiente al departamento La Paz,
muestra que en 6 de las 25 perforaciones estudiadas, ubicadas
en las zonas oeste y centro norte (El Tala) el valor medio del
fluoruro excede el limite superior fijados por el CAA, mientras
que en 7 captaciones es inferior a la concentracién minima
exigido por la normativa nacional.

En las Figuras 6 y 7 se observa la distribucién espacial
del i6n arsénico en el agua de las perforaciones estudiadas, vi-
sualizando zonas estratificadas en cuatro rangos.

Con respecto al valor medio del ion arsénico, de las 42
perforaciones monitoreadas en el 4rea de estudio, el 26,2 % se
encuentran en el primer rango (<10 pg/l); el 40,4% corresponden
al segundo rango (10-30) pg/l, y el 16,7% pertenecen al rango
de 30-50 pg/l y mayor de 50 pg/l. Analizando esta problemdtica
solo en el departamento La Paz y como se visualiza en la Figura
7 obtenida con el SIG, en el 80% de las perforaciones estudiadas,
la concentracién del ion As, supera los 10 pg/l, valor fijado por
el CAA (2007) y cuya aplicacién efectiva se encuentra prorrogada
desde el ano 2012.

En el departamento Santa Rosa, las concentraciones de
arsénico en el 64,7% de las fuentes de agua subterrdneas mo-
nitoreadas, ubicadas principalmente en los sectores norte, cen-
tro-oeste y sudeste, superan el valor de 10 pg/l, limite fijado
por el CAA para agua potable en coincidencia con el Valor Guia
de la OMS. Sélo en la perforacién La Rinconada, el valor medio
detectado es mayor a 50 pg/l. Las perforaciones donde la
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concentracion de arsénico se ajusta a las normativas de referencia
estdn ubicadas en la zona de influencia de los rios El Abra y
Banado de Ovanta, de bajos tenores de arsénico (<5 pg/l) y con-
ductividad (445 pS/cm), cursos superficiales que nacen en las
estribaciones mds elevadas del sector noreste de la sierra El Alto-
Ancasti y que discurren por la cuenca de Santa Rosa con rumbo
sudoeste-noreste.

Los mapas obtenidos con el SIG de conductividad y con-
centraciones del ion sulfato obtenidas en el departamento Santa
Rosa, se muestran en las Figuras 8 y 9.

Los niveles piezométricos en el departamento Santa Rosa
varfa entre 7m en la zona sudeste/norte y los 71 m en la zona
centro de la cuenca (INA-CRAS, 2014). La conductividad
eléctrica varfa entre 563 pS/cm y 2320 pS/cm correspondiendo
las de menor mineralizacién a las perforaciones ubicadas en el
sector norte y centro.

El valor medio de la concentracién del ién sulfato en el
agua de las perforaciones ubicadas en El Abra, Monte Redondo
y Quebrachito supera el limite tolerable para agua potable fijado
por el CAA (400 mg/l). EI promedio de la conductividad del
agua en estas perforaciones coincide con el drea de mayor mi-
neralizacién (Figura 8). Si se tiene en cuenta lo recomendado
por la OMS respecto al ion sulfato (200 mg/l), ademds de las
perforaciones sefialadas superan el valor guia, %as concentraciones
de SO detectadas en las captaciones subterrdneas ubicadas en
Pozo del Bajo, Pozo del Campo y San Pedro. El agua con con-
centraciones de sulfato elevadas corresponde a perforaciones
ubicadas en zonas proximas a sedimentos terciarios aflorantes
y subaflorantes portadoras de yeso.

En las perforaciones de mineralizacién media, los valores
promedios de STD en el agua analizada varfan entre 282 mg/l
(Cuchinoque) y 336 mg/l (Dos Pocitos). En el agua subterrdnea
con mayor mineralizacion se detecté que los valores medios de
STD fluctiian entre 554 mg/l (Banado de Ovanta) y 1159mg/I
(EI Abra). La diferencia detectada se puede atribuir a la presencia,
en la zona con agua subterrinea de mayor salinidad, de sedimentos
terciarios subaflorantes de la formacién Guasayin que en su
constitucién litoldgica presenta horizontes con yeso. La lixiviacion
de este mineral por el flujo subterrdneo de rumbo SO- NE in-
crementa la mineralizacién de los horizontes productivos préximos
y explotados para agua potable. El agua de mejor calidad co-
rresponde a perforaciones que captan acuiferos ubicados en se-
dimentos cuaternarios.

En las figuras 10 y 11 se muestran los mapas elaborados
con el SIG para las variables conductividad y sulfato del agua
en el departamento La Paz.

Los valores medios de conductividad permiten clasificar
el agua con salinidad media a excepcién de las perforaciones
ubicadas en el sector Sur-Oeste del drea de estudio de conductividad
alta: La Horqueta, La Guardia, Las Pefias, San Miguel, Esquit
(Perf. N°2), Palo Cruz de los Martinez y El Tala (zona NE).
La menor conductividad del agua subterrdnea explotada para
consumo humano, en las perforaciones del sector N y NE, tales
como El Barrialito, El Vallecito, Las Esquinas (ubicadas sobre
el drea de influencia del rio Albigasta); Babiano (ubicada sobre
las mdrgenes del rio de nombre homénimo); El Divisadero y
El Bafiado (situada en la cuenca del rio Los Bazanes), se puede
atribuir a la influencia del recurso hidrico superficial. De igual
manera la calidad del agua de Ramblones y El Aybal desde el
punto de vista de la salinidad estarfa influenciada por el aporte
de pequenos arroyos que drenan la ladera oriental de la sierra
de Ancasti.
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Figura 4. Concentracion media de ion fluoruro en perforaciones monitoreadas del departamento Santa Rosa.

Catamarca.
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Figura 8. Rangos de conductividad. Departamento Santa Rosa. Catamarca.
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Figura 9. Rangos del ion sulfato. Departamento Santa Rosa. Catamarca.
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Figura 10. Rangos de conductividad. Departamento La Paz.
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Figura 11. Rangos de sulfato. Departamento La Paz.
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Los acuiferos del grupo de perforaciones ubicadas en las
localidades de Esquit, La Guardia y La Horqueta, mas distantes
de la sierra de Ancasti y de los cursos superficiales influentes,
presentan salinidad mds elevada en correspondencia con ambientes
continentales de alta evaporacién.

El valor medio del ion sulfato en el agua de las perforaciones
ubicadas en la zona SO, de elevada mineralizacién, tales como
La Guardia (588 mg/l); Esquit (Perf. N° 2: 496 mg/l; Perf.
N°3: 432 mg/l), La Horqueta (1367 mg/l), Palo Cruz de los
Martinez (1593 mg/l), San Miguel (1593 mg/l) y El Tala (466
mg/l) perforacién ubicada en la zona N, superan el limite tolerable
fijado para este ion por el CAA que es 400 mg/l y el valor guia
recomendado por la OMS, 250 mg/l y estin asociados a los
rangos de conductividad més elevados del 4rea de estudio. La
predominancia del i6n sulfato en la composicién i6nica de esta
agua es atribuible a la disolucion de yeso presente en la litologia
de los horizontes productivos

REFERENCIAS FINALES

Mediante la aplicacién del S.1.G. se obtuvieron 4reas ge-
ograficas estratificadas en categorias de acuerdo a los estindares
de calidad para consumo humano segiin las concentraciones de
arsénico, fluoruro, sulfato y valores de conductividad.

El agua de mayor mineralizacién y con concentraciones
de arsénico que superan los limites aceptados para consumo
humano, corresponde a las perforaciones ubicadas en el depar-
tamento La Paz. La calidad quimica del agua en este departamento
se ajusta a las exigencias del CAA en el drea norte y noroeste,
desvidndose de esta normativa en el sector suroeste y en una
perforacion ubicada al noreste, drea critica de la zona de estudio,
lo que condiciona su uso para consumo humano sin tratamientos
adicionales. El elevado contenido de yeso y otras sales en los
horizontes explotados contribuyen a la mineralizacién y des-
mejoramiento de la calidad quimica del agua para abastecimiento
de la poblacion.

En el departamento Santa Rosa, el agua de mayor contenido
salino se encuentra en las perforaciones ubicadas en los sectores
sur y centro, coincidente con concentraciones del i6n sulfato
superior al limite tolerable fijado por el CAA. Las concentraciones
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de arsénico exceden el valor guia de la OMS en el sector noroeste
y particularmente en una perforacion ubicada en el sector centro
oeste. En el sector centro sur se ubican las perforaciones donde
la concentracién media del ion fluoruro excede el limite superior
fijados por la normativa nacional de acuerdo a la temperatura
media anual de la zona.

La direccion del flujo subterrdneo en el departamento
Santa Rosa es SO-NE, localizdndose la zona de mayor desarrollo
de acuiferos explotables en el centro geogrifico de la cuenca,
mientas que en el departamento La Paz, la zona de mayor pro-
fundidad del agua subterrdnea se localiza en la franja centro-
oeste del departamento con una direccién del flujo subterrdneo
NO-SE.

El anilisis realizado es necesario a fin de estudiar desde
un punto de vista holistico la gestién del agua subterrdnea en
zonas con concentraciones de elementos quimicos en niveles
nocivos para la salud humana. Esto permite la actualizacién
permanente de la informacién y el respaldo técnico a los gestores
hidricos en la toma de decisiones adecuadas respecto a la seleccién
de dreas criticas para la aplicacién de tecnologias de remediacion.
La implementacién de un SIG constituye una valiosa herramienta
para la planificacién y la gestién del recurso hidrico de las cuencas
hidrogrdficas estudiada.

Se considera que una tecnologia factible de implementar
para mitigar el problema de calidad quimica del agua, utilizada
para consumo humano y detectado en las 4reas criticas de los
departamentos La Paz y Santa Rosa, seria la instalacion de
equipos de osmosis inversa, alimentados con energfa solar fo-
tovoltaica, donde sea posible en funcién de la demanda de la
poblacion. En este caso se recomienda un seguimiento continuo
de la calidad del agua entregada a la poblacion y de los efluentes
producidos. Otra solucién técnica y factible para la provision
de agua para consumo a las poblaciones del departamento La
Paz, las mds afectadas por las caracteristicas naturales del agua
subterrdnea en el drea de estudio, serfa la conduccion de agua
superficial, proveniente del dique El Bolsén, con una capacidad
de almacenamiento de 35 Hm3 (98% de avance de obra) mediante
acueductos hasta las poblaciones que no cuenta con buena
calidad de agua para consumo.
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