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1. INTRODUCCION

El presente estudio tiene por objeto andizar la informacion hidroldgica e hidroquimica obtenida
durante la primer campafa realizada en la cuenca hidrogréfica del rio Yacoraite, entreel 20y 29
de Abril de 1996, en @ marco dd programa de muestreo previsto para esta zona.

Edtatarea se haredizado a solicitud de la Direccidon Naciond de Servicio Geolgico dependiente de
la Subsecretaria de Mineria de la Nacion quien, conjuntamente con € Ingtituto Técnico Geominero
de Espafia redizan un Proyecto Integrado del Planeamiento Geoecondmico de la cuenca del rio
Grande (Jujuy ).

El proyecto incluye entre sus actividades d estudio del impacto ambienta de la actividad mineraen
el &reade la cuenca dd rio Yacoraite, € cua tiene sus cabeceras en las cercanias de los diques de
colas de Minera Aguilar y condtituye uno de los afluentes mas importantes d rio Grande, principa

recurso hidrico de la ciudad de Jujuy.

Un totd de 16 muestras de agua se extrgjeron durante la campafia, redizandose en cada uno de
estos puntos mediciones de cauda y agunas determinaciones fisico-quimicas.

Las muedtras extraidas se andizaron en los laboratorios del Centro Regiona de Agua Subterrdnea
(CRAYS), dfectuandose determinaciones complementarias en los laboratorios de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Naciond de Cuyo.

2. AREA DE TRABAJO

El &ea de trabgo se locdiza en la provincia de Jujuy, la que se encuentra enclavada en € extremo
noroeste de la Republica Argentina, limitando a norte con la Replblica de Bolivia, d oeste con esta
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Ultima y la Replblica de Chile, mientras que d este'y d sur 1o hace con la provincia de Sdta. La
superficie provincia es de 53.219 kn¥; gproximadamente un 1.4 % del territorio naciondl.

Esta provincia segin € Gltimo censo tiene una poblacidn total de 408.514 habitantes y una densidad
habitacional de 7.68 hab./knt.

La cuenca imbrifera dd rio Yacoraite se desarrolla en su totdidad dentro de departamento de
Humahuaca, & que cuenta con una superficie de 3.792 knty selocalizaen d sector centroeste de
laprovincia

Td como se puede observar en la lamina 1 la cuenca imbrifera del rio Yacoraite, se desarrolla
dentro de un érea aproximada de 989 kn¥, con una cuenca adta de 739 Knt y wnabaja de 250
Kn?. Se desarrolla por sobre los 3500 metros de dtitud, en la ladera este de la sierra El- Aguilar
(de més de 5000 metros de atura) perteneciente d sstemade la cordillera Orienta y drena desde €
dtiplano con direccion generd noroeste a sureste, hasta desembocar en € rio Grande ala aturade
pueblo de Huacdera.

El dimaegaregido por ladtura (punajujefia) donde las lluvias, granizadas, y agunas nevadas en
las cimas de los cerros, dan origen a pequefios arroyos permanentes con crecidas de verano. Las
precipitaciones se concentran en la época edtival y en la actualidad son registradas por tres
estaciones meteoroldgicas, una dentro de la cuenca. correspondiente a Minera Aguilar, con un
promedio de 336 mm anuaes y dos en la periferia, estacion Humahuaca (F.F.C.C.), con 198 mm
anuadesy estacion Tres Cruces (F.F.C.C.) con 253 mm anudes, estableciéndose una precipitacion
media anua en la cuenca de 297 mm. Estos datos han sido proporcionados por la Direccion de
Irrigacion de la Provincia de Jujuy.

Los arroyos nacen en la fadda este de la serra EI  Aguilar con pequefios cauddes que se
incrementan d sumarse en un solo colector.

Especificamente € rio Y acoraite tiene sus nacientes en la confluencia dd rio Vizcarray d rio Casa
Grande a la dtura de la locadlidad homénima A partir de este punto discurre con direccion
goroximada norte-sur unos 10 km., recibiendo € aporte del rio Cgas, cuyo caudd se ve
incrementado antes de la union con @ Y acoraite por d rio Portilloy € Arroyo Rodeo.

A ladturadd cerro Arenas, previo recibir los aportes del arroyo homoénimo, cambia de direccidn,
haciéndolo ahoray alo largo de unos 23 km. de oeste-este hasta la desembocadura d rio Grande.

Los cursos que conforman la cuenca imbrifera del rio Y acoraite se desarrollan desde su inicio en
profundos cafiadones que a atravesar cordones montafiosos forman profundas y angostas gargantas
correspondiendo este panorama a la cuenca dta dd  rio. En la cuenca bgja, € rio desarrolla una
guebrada que posee un ancho de unos 500 metros y unos 20 Km. de largo, donde aparecen en las
margenes del curso pequerios asentamientos humanosy tierras cultivadas.
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3. ESTUDIOS HIDROQUIMICOS PREVIOS

Se desconocen estudios 0 evauaciones quimicas especificas de la cuenca imbrifera del rio
Y acoraite, habiéndose recopilado escasamente algunos andisis quimicos reaizados por ingtituciones
estatales en diversos puntos dentro de la cuenca

La Direccion de Medio Ambiente (DMA) de la Provincia de Jujuy, ha estado redizando
monitoreo quimico ddl Rio Y acoraite con una periodicidad aproximadamente mensua desde agosto
de 1982 hasta julio de 1984, extrayendo muestras en un Unico punto, € que se locdiza a unos 16
km. aguas ariba de la desembocadura d rio Grande ( frente a escuela). Un total de 19 muestras
fueron recolectadas y andizadas, limitdndose d andlissa determinaciones de solidos en suspension,
pH, dcdinidad totd, nitrato, nitrito, amonio, oxigeno disudto y consumido, Demanda Biogquimica
de Oxigeno ( DBO ) y demanda de cloro.

Por su parte Agua de Los Andes (ex-Direcccion de Agua Potable), organismo encargado del
suministro de agua para consumo humano a la ciudad de Jujuy, rediza con cierta frecuencia un
monitoreo dd rio Yacoraite y dguno de sus afluentes dentro de su cuenca imbrifera, td € caso de
los rios Padrioc, Vicufiayoc, Vizcarra, Laguna etc.. El andiss redizado en este caso incluye
determinaciones fisicoquimicas de dementas principaes como calcio, sodio, sulfatos etc. y dgunos
elementos menores y microgementos como fluoruro , hierro , arsénico, cobre, plomo, etc.

Toda edta informacion ha sdo sstemétizada e informada en las Planillas 1 y 2 que acompaia a
presente informe.

Lamentablemente no todos estos datos son correlacionables con los obtenidos por & CRAS, yaque
en lamayoria de estos antecedentes no esta claro € lugar y fecha de extraccion de la muestra.

4. PROGRAMA DE MUESTREO

Considerando que las caracterigticas quimicas del agua superficia estan intimamente relacionadas
con las variaciones volumétricas de édas, se programo redizar € muestreo en dos periodos
diferentes. El primero coincidente gproximadamente con la época de minimos caudaesy € segundo
en correspondencia con la época de estio ( méximas avenidas).

El programa confeccionado contemplé la obtencidn de datos hidroquimicos (muestras y andisis “in
gtu “) e hidrologicos ( aforo de las fuentes ) de rios, arroyos y/o todo curso de agua que pueda
incidir en lacomposicion quimicafina dd rio en esudio.

Los datos que se informan en € presente trabgjo corresponden a los obtenidos del andlisis de las
muestras extraidas durante € periodo de menores caudales ( 20 d 29 de Abril ), habiéndose
previsto un nuevo muestreo para los meses de Noviembre-Diciembre ( caudaes maximos).

n total de 16 muestras de agua fueron extraidas, correspondientes a 15 puntos diferentes.
Solamente € rio Casa Grande, antes de su confluencia con € rio Vizcarra, fue muestreado en dos
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oportunidades por razones que se expondran mas adelante.

En laldmina 1 puede consultarse la ubicacion de los diferentes puntos muestrados, indicandose a
continuacion € nimero, nombrey detalle del lugar de extraccion de cada uno de ellos.

N° depunto Nombrede Fuente Lugar deextraccion dela muestrade agua
1 Rio Rodeo Antesde union con € rio Yacoraite
2 Rio Yacoraite Antes derecibir € aportedel arroyo Cerro Arenas
3 Rio Cgas Antesde unién con € rio Yacoraite
4 Rio Yacoraite Antes derecibir € aporte del rio Cgas
5 Arroyo Cerro Arenas Antes de su unidn d rio Yecorate
6 Rio Vizcara Antes delaconfluencia con € rio Casa Grande
7 Rio Cgas En nacederos - Fdasur de Minera Aguilar
8 Rio Portillo En nacederos - Pueblo dd Portillo
9 Rio Casa Grande Antes de union con rio Vizcara
10 Arroyo El Aguilar Area de efluencia de colas liquidas de Minera Aguilar
11 Rio Casa Grande Después delaconfluencia de arroyo El Aguilar
12 Rio Casa Grande Antes de su union con rio Vizcarra ( El mismo punto que la
muestraN°® 9)
13 Arroyo Y aratayac Antes dela confluencia con d rio Casa Grande
14 Rio Grande Después de union con € rio Yacoraite
15 Rio Grande Antes confluencia con rio Y acoraite.
16 Rio Y acoraite 16 Km. antes dd Rio Grande (frente a. Escuela)

5. DETERMINACIONESDE CAMPO Y LABORATORIO

Smultaneamente con la extraccion de muestras se han redlizado “in Stu” determinaciones de
temperatura del aguay ambiente, cauda, pH, conductividad eéctrica epecificay contenido de
nitrato del agua.

Las muestras extraidas, dmacenadasy preservadas convenientemente, se remitieron d laboratorio
quimico del Centro Regiona de Agua Subterranea ( CRAS) parasu andiss completo. Este andisis
incluye las Sguientes determinaciones : Conductivided déctrica, pH , Alcdinidad Totd, Dureza
Total y de No Carbonatos, Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Carbonato, Bicarbonato, Sulfato,
Cloruro, Hierro, Manganeso, Nitrato, Nitrito, Amonio, Nitrogeno Orgénico y Totd, Fluoruro,
Arsénico, Plomo, Cinc, Cobre, y Sulfuro.

Complementando este andlisis se rediizaron determinaciones de Plata, Mercurio y Cianuro en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Naciona de Cuyo.

Los resultados de los andliss efectuados pueden consultarse en la Planilla 3, mientras que en la
Planilla4 se snmtetizan estos resultados presentdndose 10s valores maximos, minimos y promedios
del total de determinaciones redlizadas.
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6. CARACTERISTICAS QUIMICAS PRINCIPALES DEL SISTEMA HiDRICO DEL
RIO YACORAITE.

Todas las aguas provenientes de fuentes naturales como las que nos ocupa contienen sustancias
disudtas, tanto de la atmosfera como de las rocas y minerales con las cuales esta en contacto
durante su movimiento.

Para un sstema dado la concentracion de las sustancias disueltas varia constantemente en respuesta
a varios factores, los que cambian, tanto regionalmente de acuerdo a las caracteristicas geol dgicas,
como con la variable tiempo.

Justamente, € hecho de acompafiar la extraccion de muestra con la determinacion del caudd
indantaneo de la fuente en cuetion, esta motivado en las variaciones quimicas y fiscoquimicas
observadas d modificarse este pardmetro hidraulico. Este fendmeno se debe d hecho de que d
variar € caudd de unafuente superficid, conjuntamente cambia e areay tiempo de contacto roca-
aguay con dlo € tenor de sdlidos disudtos en € recurso.

La descripcion de las caracteristicas hidroquimicas del rio Yacoraite lo taremos considerando
primeramente a las fuentes superficides que contribuyen a su cuenca imbrifera, desde las nacientes
hasta su confluenciacon d rio en cuestion.

Complementariamente a fin de comparar las concentraciones determinadas con los limites
edtablecidos en un agua para consumo humano, se anexa la Tabla 1 con los vaores maximos
aconsgjables, aceptables y tolerables establecidos por Obras Sanitarias de la Nacion. Se han
incluido ademés criterios 0 estandares de la Organizacion Mundid de la Sdud, EPA y AWWA
para aquellos pardmetros no considerados en las normas de OSN.

Dada la cantidad de pardmetros quimicos andizados y a fin de facilitar la descripcion de las
caracterigticas de cada una de |las fuentes muestreadas se ha optado por considerar en primer lugar
Unicamente la sdinidad tota del aguay la concentracion de los pardmetros quimicos principaes a
través del tipo de agua. Este es definido por aquellosiones cuyo porcentgje en miliequivaentes ( me
) supera a 15 % de total ck iones andlizados. Los eementos menores y microdementos los
cons deraremos posteriormente en forma estadistica y separada.

Lasdinidad total del agua es expresada mediante la conductividad eléctrica especifica, parametro
que edta en edricta relacion con € tenor de Solidos disudtos a través de una ecuacion lined
cdculadaen:

CE (umho/cm.) = 1.34 x SD ( mg/l)

Para una mgor visuaizacion de las caracterigticas hidroquimicas de cada una de las fuentes
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muestreadas, se han confeccionado diagramas columnares y circulares que representan las
concentraciones absolutas (lamina 1) y relaivas (lamina 2) respectivamente, de éstas. También en €
diagramatriangular de la Figura 1 se han representado las caracterigticas quimicas reldivas del agua
andizada

Asumimos en d presente informe que € rio Y acoraite tiene sus nacientes en la confluencia de los
rios Vizcarray Casa Grande en e pueblo ddl mismo nombre.

De edtas dos fuentes y desde € punto de vista del cauda de agua gportado, € mas importante es €
rio Casa Grande cuyas nacientes se asumen a norte de Minera Aguilar.

Unicamente se han muestreado dos aportes directos & rio Casa Grande. El primero de ellos es €
denominado arroyo Y aratayac (punto de muestreo N° 13) y & segundo arroyo El Aguilar (punto de
muestreo N° 10), los cuaes pasamos a describir:

6.1. Arroyo Yaratayac

El agua dd arroyo Yaatayac , con un cauda aforado de 12.,0 I/s, tiene una conductividad
eéctrica igud a 239 pumho/cm. (165 mg/l de sdlidos disudtos), sendo € de menor sdinidad de
todas |as fuentes andizadas.-

La dcainidad y dureza de sus aguas es mas bien bga, con valores de 43y 83 mg/l de COsCa
respectivamente, mientrasque d pH esligeramente dcdino (8,58 ).-

Sus caracteristicas quimicas son sulfatada-cacica: bicarbonatada con un 29.3, 24.5y 17.8 % me
de sulfato, calcioy bicarbonato respectivamente (ver Figura 1). El bgjo tenor salino sumado a estas
condiciones hidroguimicas evidencian su origen estrictamente pluvid.

No se disponen de antecedentes quimicos de esta fuente.-
6.2. Arroyo El Aguilar

El segundo aporte de importanciad rio CasaGrandeese arroyo El Aguilar (punto de muestreo N°
10) e que aparece a la dtura dd denominado Espinazo del Diablo, como emergente del &rea de
derrame de colas liquidas, con un caudd ingtanténeo de 50.0 I/s. Esta medicion, lo mismo que la
extraccion de muestra de agua, se redliz0 posterior auna precipitacion en las areas serranas.

Supuestamente esta fuente se activa en la época estiva 0 ante precipitaciones pluviaes intensas que
provocan € desborde de las represas de contencion de colas liquidas.

A diferencia de la anteriormente consderada, € agua de esta fuente es la mas sdina dd lugar
acusando una conductividad déctrica de 1600 pmho/cm. (1320 mg/l de solidos disueltos) y un pH
similar, en este caso de 8.50.
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Asmismo este arroyo Se caracteriza por poseer un dto contenido de sdlidos en suspension, los que
imparten a agua una coloracion gris oscura intensa, provocado posiblemente por la presencia de
dioxido de manganeso

Su composicion quimica es totamente diferente a la determinada en las restantes fuentes
muestreadas en la zona, dendo € agua dd tipo sulfatada-cacica con un 47,9 y 45.2 % me de
aulfato y cacio respectivamente (ver Figura 1y laminas 1y 2).

Ladcainidad es de 10 mg/l de CO;Cay ladureza total de 891 mg/l de CO;Cavaor que superad
doble del tenor méximo establecido para potabilidad. En este aspecto también la concentracion
absoluta de sulfato (876 mg/l) supera ampliamente € vaor méximo tolerable (400 mg/l).

Tampoco de esta fuente se tienen antecedentes quimicos.
6.3. Rio Casa Grande

Este rio ha sdo muestrado en dos puntos de su recorrido. El primero , luego de recibir los aportes
del arroyo El Aguilar y dd rio Pisungo (no muestrado, ni aforado) e identificado como punto de
muestreo N° 11, y @ segundo antes de su unidn con € rio Vizcarra En egte Ultimo punto se
extrgeron dos muestras (N° 9 y 12), correspondiendo las mismas a diferentes condiciones
hidrolégicas, y con € propdsito de andizar las variaciones en las caracteristicas quimicas del agua
por efecto de estos cambios.

Las muedtras identificadas con los nimeros 11 y 12 se extrgieron luego de que se produjese una
dta precipitacion pluvia en éress serranas y por |o tanto con un caudal creciente en los cauces y
atos tenores de solidos en suspension, mientras que la muestra N° 9 se extrgjo anterior a este
fendmeno.

En @ primero de los puntos mencionados (N° 11) se evidencié un ato contenido de solidos
suspendidos que imparten a agua una coloracion gris oscura, en correspondencia con la detectada
para € aroyo El Aguilar, lo que muestra la incidencia de este arroyo en época de creciente. El

cauda aforado en este punto fue de 208 I/s.

La conductivided eléctrica determinada en  agua fue de 694 pmho/cm. (450 mg/l de solidos
disueltos), € pH de campafia 849y los vaores de dcdinidad y durezatotd igudesa 61y 243
mg/l de CO;Ca respectivamente.

La concentracion relativa de los principales iones disueltos en d agua definen para este punto
caracterigticas netamente cécica sulfatada con un 34.6 % me. y un 34.2 % me. de cacioy sulfato
repectivamente (ver Figura 1 y Laminas 1 y 2), denotando la influencia de los agportes
provenientes del aroyo El Aguilar. No obstante €& contenido absoluto de estos iones
(fundamentamente € caso del sulfato de valor muy elevado en € arroyo EI Aguilar), estd muy por
debgjo del limite maximo tolerable en aguas para consumo humano.
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Paralamuestra N° 12, tomada & mismo dia que laanterior y a unos 5 kms. aguas abgjo (antes de
la union con d rio Vizcarra) se determing un cauda de 463 I/s, lo que equivae a un incremento
respecto del punto N° 11 de 255 I/s. Esto, sumado a descenso de la sdinidad del agua a 593
pmho/cm. (144 % menos) y d cambio en las caracteristicas quimicas a cdcica-sulfatada
bicarbonatada (incremento de i6n bicarbonato dd 9.2 d 17.3 %me) indicaria una importante
dilucion por efecto de la escorrentia pluvid en € trayecto (ver laminas 1y 2).

Comparando d resultado andlitico de la muestra N° 9 (época normal) con la N° 12 (cauda anormal
en creciente), se observa que en época de creciente € contenido mineral del recurso se incrementa
ligeramente, en este caso de 553 pmho/cm. a 593 pmho/cm. (un 7 %),se reduce & pH de 8.6 a8.4
y Se mantienen précticamente indterable las caracteristicas quimicas principales (Ver Figura 1).

Las mayores fluctuaciones pueden observarse, como veremos mas addante en detdle , en d
incremento de los tenores de hierro ( de 0.30 a 1.30 mg/l), manganeso ( de 0.05 a 0.17 mg/l),
nitrato ( de 3.5 a6.6 mg/l), cobre ( de 0.02 a0.05 mg/l) y plomo ( de 0.05 a0.20 mg/l).

Esto, evidentemente et en correspondencia con laincidencia del arroyo El Aguilar € que de todas
las fuentes muestreadas, posee los tenores mas eevados de estos eementos (6.50 mg/l de hierro,
4.00 mg/l de duminio, 1.95 de cinc, 0.80 mg/l de plomo, &tc.).

Desafortunadamente, tampoco del rio Casa Grande se poseen antecedentes quimicos .
6.4. Rio Vizcarra

Este rio, muestreado en € punto identificado con d N°6 (L&mina 1), tiene sus necientes ala dtura
del Cerro Colorado y con direccion norte-sur se une a la dtura del pueblo de Casa Grande d rio
homaonimo, para conformar € rio Y acoraite propiamente dicho.

El cauda aforado en este punto esigua a 26.0 I/s (agproximadamente € 10 % del caudd del rio
Casa Grande), mientras que la conductividad € éctrica determinada en € agua es de 788 pumho/cm.
y e pH de 8.18.

Las caracterigticas quimicas principaes en este rio estan definidas por los iones sodio (25.7 % me),
aulfato (24.2 % me), cacio (22.3 %me) y de bicarbonato (16.0 % me) (ver Figuraly laminas 1
y 2). Las concentraciones absolutas de estos iones no ofrecen ninguna limitacion a evauar € agua
para consumo humano.

Evidentemente esta composicion quimica, ago diferente ala de rio Casa Grande, ha sdo impartida
por las arcillas terciarias rojas que se encuentran presentes en e lugar y que dan € nombre alazona
(Cerro Colorado).

La dcdinidad es dgo més devada que la dd rio Casa Grande alcanzando a 123 mg/l de CO;Cay
ladurezatota es muy smilar, 0 sea 184 mg/l de COsCa.
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Tampoco del rio Vizcarra se han encontrado antecedentes quimicos que permitan comparar su
evolucion en  tiempo.

6.5. Rio Portillo

Edgte rio, que conforma parte de la cuencaimbrifera dd rio Cgas, ha sido muestreado ala aturade
pueblo homoénimo (punto de muestreo N° 8.), habiéndose determinado un cauda de 3.0 1/s.

El contenido sdino de sus aguas se conddera bastante elevado comparado con las fuentes
muestradas en la zona, Sendo € vaor de la conductividad eéctrica medidaigua a 1470 pmho/cm
(818 mg/l de sdlidos disudltos), mientras que €l pH fue de 8.57.

Es la Unica fuente de la zona con agua de caracterigticas cloruradas, especificamente clorurada
sodica-calcica, con un 31.7 % me deidn cloruro, 26.3 % mede sodio y 16.6 % me de cacio (ver
Figura 1y Laminas1ly 2).

A suvez ladurezatotd del agua, conjuntamente con la del arroyo El Aguilar, esla més elevada de
las fuentes andlizadas, dcanzando en este caso un vaor de 320 mg/l de CaCO; sin superar d limite
tolerable para bebida. La acalinidad es mas bien bgja; 93 mg/l. de CaCOs.

En lalabor de recopilacion de informacion no se encontraron antecedentes quimicos del rio Portillo.
6.6. Rio Cgjas

Egte rio tiene sus necientes d este de Minera Aguilar, especificamente en d fadon occidentd de la
Sierrade Cgjas.

Su importancia, a igud que € rio Casa Grande edtriba en que la red de drenge superficid que
araviesalaMinera Aguilar confluye indefectiblemente a cauce de alguna de estas dos fuentes. Por
lo tanto cuaquier derrame accidenta de colas liquidas producto ddl proceso industrid de los
minerades podria faciimente llegar a través de estos, y dcanzar € rio Yacoraite, y por ende d rio
Grande.

El rio Cgas ha sido muestreado en dos puntos , uno en sus nacientes (punto de muestreo N° 7) y
otro antes de la confluenciacon € rio Y acoraite (punto de muestreo N° 3).

En & primero de los puntos mencionados € caudal es bastante bgjo (8.0 I/s); y € tenor minera del
aguaigua a 575 umho/cm. ( 344 mg/l de sdlidos disudtos) , con un pH de 8.6.

Sus caracterigticas quimicas (cacica: bicarbonatada- sodica-sulfatada) (Figura 1) son diferentes d
resto de las fuentes consideradas, fruto posiblemente de la elevada heterogeneidad de la geologia
de lugar y d dto grado de eroson de las rocas, |0 que ocasiona la rgpida mineraizacion del agua
con elementos diferentes segiin sea e lugar de circulacion del recurso.
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En & segundo punto de muestreo (N° 3) localizado unos 15 km. aguas abgjo de las nacientes, €
cauda aumenta considerablemente a141.0 I/s., indicando la incorporacion en este trayecto de otras
fuentes no muestradas. No obgtante, la sdinided del agua (578 pmho/cm) y d tipo hidrogquimico
determinado en este punto no difiere mayormente respecto a los valores del primer punto (Ver
Figura 1).

A edta dtura dd rio Cgas, la dcdinidad y la dureza totd dcanzan un vaor de 98 y 154 mg/l de
COsCarespectivamente.

En lo que respecta a la concentracion absoluta de los principales iones disueltos en € agua, no se
observa para ninguno de los dos puntos de muestreo vaores que superen los méximas tolerables
para consumo humano (ver Tabla 1).

No se poseen antecedentes quimicos ddl  rio Cgjas, que permitan redizar un estudio comparativo.
6.7. Rio Rodeo

Este rio, muestreado antes de su union con € rio Yacoraite (punto N° 1), reviste una particular
importancia no solo por su cauda ( 65.0 I/s), sno también por su bgo contenido sdino. Se
determind en sus aguas una conductividad e éctrica de 314 pmho/cm (196 mg/l de solidos disueltos)
representando una de las fuente de menor tenor minera junto a rio Yaratayac anteriormente
considerado.

El pH d igud que € resto de las fuentes de la zona es dcalino, con un vaor medido de 8.62.

El tipo de agua que la caracteriza es bicarbonatada-sddica-cdcica, con un 30.2 % me. de
bicarbonato, 20.9 % me. de sodio y 20.8 % me. de calcio, indicando € origen pluvia dd recurso
(ver Laminas 1y 2).

La dcdinidad y dureza totd es bastante bga acanzando vaores anditicos de 94.y 85 mg/l de
COsCa, respectivamente.

6.8. Arroyo Cerro Arenas

El arroyo Cero Arenas (punto de muestreo N° 5), discurre desde e Campo Sepultura con
direccion sur-norte hasta su desembocadura d rio Y acoraite ala dturadd cerro homénimo.

El caudd medido es bastante bgjo ( 2.4 I/s.)), mientras que la conductividad déctrica del agua es
igud a 817 umho/cm. ( 487 mg/l de Sdlidos disudtos) y € pH es & mas bgo de todas las fuentes
muestreadas ( 7.98.).

Como es ya caracteristica de la hidroquimica dd lugar, las condiciones minerales del aroyo Cerro
Arenas difieren en generd dd resto de las fuentes muestreadas. El tipo de agua determinado es
sodica- clorurada- cd cica-bicarbonatada, con un 29.5 % me. de sodio , 20.7 % me. de cloruro, 18.3
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% me. de cacioy 18.2 % me. de bicarbonato (ver laminas 1y 2y Figura 1).

Evidentemente la gran heterogeneidad geolGgica que caracteriza ala zona de estudio contribuye a
edtas notables fluctuaciones hidrogquimicas.

La dureza y dcdinidad tota de estas aguas fueron medidas en 146 y 161 mg/l de GOsCa,
respectivamente, no detectandose en los iones principaes concentraciones que superen los vaores
aceptables para potabilidad.

En ninguno de los dos caso vigtos, ni para e rio Cerro Arenas, ni para € rio Rodeo se disponen de
antecedentes quimicos.

6.9. Rio Yacoraite

El rio Yacoraite, principa fuente que nos ocupa en este informe y fruto de la union del Vizcarra con
el Casa Grande ha sido muestreado en este relevamiento en tres puntos diferentes.

El primer punto de monitoreo ( N° 4) se encuentra a unos 600 metros aguas abgjo de la mencionada
confluenciay antes de recibir los aportes dd rio Cgas.

El caudal aforado en este punto fue de 210 |/s, volumen muy cercano ala sumatoria de los caudales
medidos para las fuentes que le dan origen (238 I/s + 26 I/s) y que edtaria confirmando la
inexistencia de otros gportes a este rio en € trayecto entre Casa Grandey € rio Cgjas.

La sainidad medida es igud a 631 umho/cm.(383 mg/l. de solidos disudtos), € pH 8.60 yd tipo
de agua sulfatada- calcica sbdica-bicarbonatada, con un 26.9 % me. de sulfato, 26.2 %me. de
cacio, 18.0 % me. de sodio y 15.3 % me. de bicarbonato (ver laminas 1y 2).

La dcdinidad no es muy devada, 98 mg/l de CO;Ca, mientras que ladureza totd acanzaun vaor
de 205 mg/l de COsCa..

El segundo lugar de muestreo ( punto N° 2 - Lamina 1), selocaliza a unos 500 metros aguas abagjo
del anterior, luego de recibir los aportes de los rios Cgasy Rodeo ya considerados anteriormente.
El cauda aforado fue de 424 |/s, duplicando précticamente € cauda medido en € punto anterior
por los aportes de los rios citados.

La conductividad déctrica dd agua determinada en este punto précticamente no varia, sendo €
vaor leido igud a621 umho/cm, y € pH de 8,14.

Desafortunadamente la muestra principal recolectada en campaiia, llegd a laboratorio en un ato
estado de descomposicion, desconociéndose la causa de tal anomalia. Este problema desvirtla por
lo tanto la validez de los datos andliticos de laboratorio con referenciaalosiones principaes los que
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[6gicamente no son tomados en consideracion.

Findmente la tltima muestra del rio Y acoraite y la mas representativa del mismo fue tomada unos 7
Km. aguas abgjo del punto de muestreo N° 2, aladturade laescuelay frente d denominado Cerro
Budin, luego de recibir |os escasos gportes de arroyo Cerro Arenas (Punto de muestreo N° 16).

El caudd aforado en este punto fue de 322 I/s, gproximadamente un 20 % menor a aforado aguas
arriba.  Edta disminucion volumétrica es debida posiblemente d ensanchamiento del cauce dd rio,
e quedcanza aedadtura goroximadamente unos 500 metros, lo que favorece lainfiltracion.

Tanto la conductividad déctrica dd agua( 663 pumho/cm.), como la concentracién  absoluta y
relativa de los principaes iones disugtos no experimentan un cambio importante respecto d primer
punto de muestreo, sendo d tipo hidroquimico en este caso cdcico-sulfatado-sodico-
bicarbonatado, con un tenor de 22.2 % me. de calcio, 22.0 % me. de sulfato, 17.5 %me. de sodio
y 17.2 % me. de bicarbonato (ver l&minas1y 2).

Tanto la dcdinidad y dureza (114 y 214 mg/l de CaCO; respectivamente) como e contenido de
los iones principaes no superan los limites maximos tol erables para agua de bebida.

Exigten antecedentes de andlisis quimicos de muestras extraidas del rio Y acoraite en este Ultimo
punto . Los mismos fueron redlizados por la Direccion de Medio Ambiente (DMA) de la Provincia
de Jujuy entre e 26/08/82 y & 22/07/84 y td como ya lo mencion&amos dichos andisis son
parcides (Ver Planilla l).

Analizando comparativamente la concentracion de aquellos parametros comunes, tal € caso del pH,

dcdinidad, nitrato, nitrito 'y amonio, no se han registrado variaciones de importancia en € periodo
actua, tal como puede observarse en d cuadro siguiente en donde se han volcado los vaores
méximos, minimosy promedios de los antecedentesy € valor determinado por d CRAS.

ANALISISDE DIRECCION MEDIO AMBIENTE

PARAMETRO MAXIMO MINIMO PROMEDIO

Sdlidos en suspenson (ml/2 hs) 152 0.1 29.1 ND
pH 8.10 7.10 7.86 8.44
Alcdinidad (mg/l CO3Ca) 224 118 153 114
Nitrato (mg/) 7.50 0.20 1.90 4.00
Nitrito (mg/1) 0.100 0.005 0.026 0.030
Amonio (mg/) 0.0380 0.0025 0.0150 <0.02
Oxigeno Disudto (mg/l) 9.70 4.80 7.70 ND
Oxigeno Consumido (mg/) 6.50 1.00 3.70 ND
DBO (mg/l) 3.70 0.60 1.85 ND
Cloro (mg/l) 90 48 60 ND
Demanda de Cloro (mg/l) 11 0.70 2.40 ND

ND = No determinado
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Por su parte aquellos pardmetros no incluidos en @ andis's efectuado por € CRAS, en este caso
indicadores de contaminacion organica, como DBO, Oxigeno Disudto y Consumido, y Demanda
de cloro, permiten deducir que la polucion de origen organico en d rio Y acoraite es redlmente muy
baja

6.10. Rio Grande

La cuenca del rio Grande, es la mas importante de la Provincia de Jujuy debido a su extenso
recorrido, teniendo sus nacientes en las proximidades de la localidad de Tres Crucesy atravesando
los pueblos y ciudades mas importantes de Jujuy Seglin un recorrido aproximado de norte a sur.
Confluyen a d numerosos rios, sendo d Y acoraite (que incorpora sus aguas aproximadamente a
unos 2000 m. d Norte de Humahuaca) uno de los mas importantes.

Egte rio se caracteriza por ser un curso con un caudal de régimen variable, con minimas durante €
invierno 'y primaveray picos maximos en épocas de lluvia, tornandose torrentoso con transporte de
gran cantidad de sdlidos de carécter aluviond.

En ambas margenes de rio Grande, principdmente en la zona norte, se desarrolla una gran
actividad agricola que aprovecha la disponibilidad de agua de este rio, desviando parte de su
caudal parariego.

Durante la presente campafia € rio Grande ha sido aforado y muestreado en dos puntos diferentes,
antes y después de la confluencia con € rio Yacoraite (puntos de muestreo N°15 y N° 14

respectivamente).

En d primero de los puntos (antes del Y acoraite), se determind un cauda de 1058 /s, Sendo la
conductividad eéctrica del agua igua a 812 pmho/cm. (487 mg/l de sdlidos disudtos) y & pH
8.47.

El tipo de agua que caracteriza a esta fuente es sdica: bicarbonatada- cal cica sulfatada con un
24.7 % me. de sodio, 21.4 % me de cdcio y bicarbonato y 18.9 % me. de sulfato. Estas
caracterigticas son bastante smilares a las detectadas para € rio Vizcarra, posblemente por la
cercania geografica de las nacientes de ambos rios (ver Figura 1).

La dcdinidad es en general mas elevada que d resto de las fuentes muestreadas, dcanzando a 167
mg/l de CO;Ca, mientras que ladurezatotal fue determinadaen 216 mg/l CaCOs.

En & segundo punto de muestreo ( N° 14) locdizado a unos 2000 metros aguas abago de la
confluenciacon € rio Yacoraite, se determiné unasdinidad total del agua ligeramente menor e igua
a 772 pmho/cm. (512 mg/l de solidos disueltos) y un pH de 8.47.

En este punto e caudal aforado esiguad a 1327 I/s, algo menor d esperado teniendo en cuenta que
metros antes se suman los aportes dd rio Y acoraite. Esta disminucién se debe a que gran parte del
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volumen de agua es desviada en € pueblo de San Jose parad riego dela zona

Las caracterigticas quimicas del rio Grande practicamente permanecen indterables luego de recibir
las aguas ddl Y acoraite, reduciéndose la sdinidad solamente en un 5%y conservando € mismo
tipo de agua, con un 23.4 % me. de sodio 22.2 % me. de bicarbonato, 20.6 % me. de calcioy 18.7
% me. de sulfato.

Las concentraciones absolutas de |os principaes iones disueltos en € agua tampoco experimentan
cambios entre estos dos puntos, permaneciendo en ambos casos con valores muy por debgjo de los
maximos tolerables para potabilidad.

7. CONCENTRACION DE ELEMENTOSMENORES
7.1. Hierro

El hierro es un demento muy difundido en la naturdeza, encontrandose sensiblemente presente en
todos los terrenos - No exigte libre, siendo sus compuestos més importantes. Hematites rojas (Fe
O3), Hematites parda o limalita (Fe; Oz . n H,0), Magnetita (Fe; O,4), Siderita (Fe COs), Ririta (S,
Fe), etc.

Se lo encuentra disuelto en muchas aguas naturales, sendo |as sales solubles en generd las ferrosas.
En las aguas superficiales se encuentra a veces d estado de complgos organoféricos y en casos
raros como sulfuro. Es frecuente que se presente en forma coloidal en cantidades apreciables.

Las sdes de hierro en concentraciones considerables confieren a agua turbiedad y color, debido
fundamentalmente a procesos de oxidacion. Este problema se soluciona a través de tratamientos de
coagulacion y filtracion.

En la mayoria de los casos andizados (13 de las 16 muestras) € agua presenta contenidos por
encima dd limite establecido para potabilidad ( 0.20 mg/l), con un méximo de 6,50 mg/l.
determinado en lamuestradel arroyo El Aguilar.

En € rio Vizcarra no se detect6 presencia de hierro, siendo sus aguas junto con lasde rio Cgas
en susnacientesy d rio Portillo, las Unicas con valores dentro de las normas para agua potable.

7.2. Manganeso

No se encuentra libre en la naturdeza, Sendo Ios minerdes mas importantes la pirolusita (Mn O,),
braunita (M, O3), blenda de manganeso (Mn S),etc.

Normamente no est4 presente en aguas naturaes, gpareciendo solamente en casos excepcionaes
en las aguas &cidas, generdmente asociado d hierro y en € caso de una polucion industrid.

Al igua que en € caso dd hierro contenidos elevados de manganeso, puede llegar a conferir
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coloracion ad agua o precipitaciones indeseables sobre cafierias 0 equipamientos. En bgas
concentraciones € manganeso es reconocido como un oligoelemento que Sirve como cofactor en los
sgtemas enzimédticos. Cuando se ingiere en grandes dosis es un veneno que afecta fundamental mente
a sgemanervioso central.

Solamente en 4 muestras  se detectaron tenores superiores a limite establecido para potabilidad
(0.20 mg/l), con un méximo de 2.86 mg/l parad arroyo El Aguilar (Ver Planilla 3).

El promedio generd de manganeso determinado para € total de determinaciones fue calculado en
0.34 mg/l.

7.3. Compuestos Nitrogenados

Los compuestos nitrogenados del agua son principamente, amoniaco o0 ion amonio (NH; 0 NH,+),
nitritos (NO.-), nitratos (NOs-) y nitrégeno orgénico, |os que contribuyen, de una o de otramanera,
a desarrdllo de la biota del agua. De acuerdo d medio ambiente en que se encuentran (oxidante o
reductor), predominard una o mas de estas formas.

Los compuestos nitrogenados en € agua provienen principamente de materia organica de origen
anima o vegetd, y su presencia, es de gran importancia pues sempre estén relacionados con agun
tipo de contaminacion, principamente s hay amoniaco o nitritos.

7.3.1. Nitrato

El nitrato es € compuesto del nitrogeno que se haya en € estado mas oxidado. Su presencia en
agua se debe ala disolucion de las rocas que lo contienen y/o a una oxidacion bacteriana sobre la
meateria organica, principamente de las diminadas por los animaes.

Desde d punto de vista de la potabilidad, los nitratos no son nocivos, comunicando a agua un
sabor agradable. Ahora bien, por su posibilidad de reducirse a nitritos, las aguas con contenidos
excesivos de nitratos no se deben tomar, y menos los nifios, porque en € medio gadtrico de los
mismos se desarrolla una abundante flora bacteriana reductora, capaz de reducir los nitratos a
nitritos, lo que puede provocar ciandss.

Por otra parte, € nitrdgeno en dtas concentraciones una vez incorporado a organismo, puede
metabolizarse y transformarse en nitrosaming, que supuestamente es un cancerigeno en potencia.

El limite mundid recomendado para aguas de bebida es 45.0 mg/l (ver Tabla 1), no habiéndose
determinado en ninguna de las muestras andizadas concentraciones superiores aeste valor.

El méaximo tenor detectado (17, 0 mg/l ) corresponde a la muestra identificada con € N° 11 (rio
Casa Grande después del arroyo El Aguilar) y d minimo (0,00 mg/l) d arroyo Yaraayac. En
generd los valores estan por debgo delos 10,0 mg/l, sendo @ promedio calculado igua a 7,2 mgll.

7.3.2. Nitrito
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Bl ion nitrito puede estar presente en @ agua por oxidacion del amoniaco o por reduccion
bacteriana 0 enzimética dd nitrato. El limite tolerable establecido para consumo humano es como
maximo 0.10 mg/l.

Ademés de que su presencia indica una polucidn con la consiguiente presencia de microorganisSmos
patdgenos, presenta una cierta toxicidad como consecuencia de su accion  metahemoglobizante e
hipertensva.

Dd totd de 16 muedtras andizadas solamente en 4 de dlas (25 %), s determinaron
concentraciones por encima del limite de 0.10 mg/l. Estas muestras corresponden a los puntos de
muestreo identificados con los N° 10, 11, 12 y 15, es decir d arroyo El Aguilar, d rio Casa Grande
en sus dos estaciones de muestreo y a rio Grande antes de unirse d Y acoraite.

El contenido promedio de nitrito es igud a 0,16 mg/l, sendo € tenor maximo encontrado igud a
1.10 mg/ en la muestra ddl arroyo El Aguilar. En varias de las muestras analizadas no se detectd
presencia de nitritos.

7.3.3. Amonio

Su origen esté ligado naturalmente a procesos de reduccion de sustancias organicas de origen
animd o vegeta, por |o tanto es un excelente indicador de contaminacion reciente.

El maximo tolerable para consumo humano es seguin las normasigual a 0.50 mg/l (ver Tabla 1),
no superandose en ninguna de las muedtras andizadas este valor. El méximo detectado es igud a
0.08 mg/l y € promedio caculado igua a 0.03 mg/l. En d 80 % de los casos los tenores
determinados se encontraron por debgjo del limite minimo de deteccidn del equipo (0.02 mg/l.) .

Cabe aclarar que las concentraciones encontradas para |os compuestos nitrogenados, en cuaquiera
de sus formas indican précticamente ausencia de agun tipo de contaminacion organica importante
en e agua que compone la cuencaimbriferade rio Y acoraite.

7.4. Boro

Este eemento no se encuentra libre en la naturaleza. Entre los compuestos mas importantes estén €
borax (Na, B, O-), € borato cdcico (Ca, Bs Oy; . 5 H,O)(Colemanita), € borato magnésico (2 Mgs
Bs O15 . Mg Cl,) (boracita), etc.

En laquimicade agua e boro tiene importancia en relacion con € papd que gerce en lafisologia
de los vegetdes, sendo indispenssble en la fertilidad de los sudos. Sin embargo contenidos
superiores a1l 6 2 mg./l. en las aguas de riego son nocivos para € desarrollo de las plantas,
dependiendo de la sensibilidad de las mismas a este e emento.

Entre las muestras analizadas, solamente la correspondiente d arroyo Cerro Arenas posee una
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concentracion superior d mgJ/l. eigua a 1.10 mg/l. En las restantes d tenor de boro varia entre
0.15y 0.92 mg./I. no representando peligro su uso parariego de cultivos.

7.5. Fluoruro

El fldor en las aguas procede de los mineraes fluorados, como lafluorita (F, Ca), lacriollita (Al Fe .
6 NaF), etc.

Su presencia en @ agua es necesaria en concentraciones no superiores alos 2.0 mg/l y no inferiores
alos0.7 mg/l, en cuyo caso se recomienda fluorar € recurso.

En casos que llegue a superar d limite méximo, este demento puede inducir a problemas de
fluorosis dental, malformaciones u osteos's Gsess.

Con excepcion de la muestra del arroyo El Aguilar en donde se determing una concentracion de
0,80 mg/l de fluoruro, en las restantes fuentes monitoreadas € tenor de este demento se encuentra
por debgo dd limite minimo de 0.70 mg/l.

En generd los vaores andizados fluctlian entre @ vaor maximo mencionado y un minimo de 0.30
mg/l en vaios puntos de muestreo, con un promedio de 0.40 mg/l, para @ totd de fuentes
monitoreadas.

8. CONTENIDO DE MICROELEMENTOS

Se congderan microelementos aquellos que en general se encuentran en € agua en forma de trazas
pero que a veces en concentraciones de décimas y/o centésmas de miligramo pueden llegar a
impotabilizar & agua

8.1. Arsénico

La mayoria de los autores coinciden en que es muy dificil encontrar a este eemento como un
congtituyente mas de las aguas superficides, salvo que sea gportado por los derrames de colas
liquidas de origen industrial o bien debido a explotaciones mineras.

El arsénico es de naurdeza tdxica y efecto acumulativo en @ organismo, mencionandosdo
Gltimamente como un eemento cancerigeno, relacionado directamente con € cancer de pidl.

El limite méximo tolerable en aguas para consumo humano segiin OSN (Tablal) es0.10 mg/l, sn
embargo las normas mundiaes dificilmente aconsgen tenores superiores alos 0.05 mg/l.

Solamente en una de las muestras andizadas (N° 3, correspondiente a rio Cgjas), se supera €

[imite méximo tolerable con un vaor de 0.16 mg/l, mientras que en € resto los tenores detectados
son inferiores alos 0.07 mg/l, estando ausenteen & 50 % de los casos. El promedio es bastante
bgo eigud a0.03 mgl/l.
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8.2. Cobre

El cobre en bajas concentraciones es un eemento necesario en @ cuerpo humano e indispensable
en laformacion de la hemoglobina de la sangre, pero en dosis levadas es toxico, comunicandole d
agua un sabor especid.

Seglin normas, la concentracion maxima tolerable para potabilidad es de 1.5 mg/l (ver Tabla 1), no
detectandose en ninguna de las muestras andizadas concentraciones superiores a este valor. El
maximo determinado (0.16 mg/l) corresponde ala muestra dd arroyo El Aguilar (punto N° 10).

8.3. Plomo

Todas las sdes de plomo son venenosas, produciendo la enfermedad lamada saturnismo. Lo que
agrava ete hecho es que, d igud que @ arsénico, @ plomo no es diminado por € organismo, Sno
gue se acumula, y aln en bgjas concentraciones puede llegar a afectar € proceso de biosintesis de
la hemoglobina de la sangre. El méximo admisible en aguas para consumo humano se ha establecido
por normas en 0,05 mg/l.

Las aguas naturaes no contienen plomo, como no Sea a causa de una polucion minera o indugtria
relacionada a la accidn agresiva del agua sobre cafierias 0 equipos que tengan a este meta como
parte de sus congtituyentes.

Salvo tres casos; las muestras N° 10 (arroyo El Aguilar), 11y 12 (rio Casa Grande) con tenores
de 0.80 mg/l, 1.00 mg/l y 0.20 mg/l respectivamente, & resto de las muestras no acusaron
concentraciones superiores d limite minimo de deteccion del equipo ( 0.05 mg/l).

Evidentemente |la fuente que esta gportando plomo es @ arroyo El Aguilar, reacionado a las
descargas de colas liquidas de laempresa mineradel lugar.

8.4. Cromo
Normamente €l cromo no esta presente en € agua naturd y S asi ocurre debemos atribuirlo auna
contaminacion de origen industrial. Las sdes de cromo trivalente son poco téxicas, sendo por €

contrario fuertemente venenosos |os cromatos 'y dicromatos (sales de cromo hexavaente).

Las normas para potabilidad adoptan como limite méximo admisible 0.05 mg/l, no habiéndose
detectado presencia de este eemento en ninguna de las muestras andizadas (Ver Planilla 3).

8.5. Aluminio

El dluminio no se encuentra libre en la naturaleza. Combinado se encuentra en cas todas las rocas
bago forma de slicoduminatos, en particular en las arcillas.
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En generd, d duminio esta presente en todas las aguas naturaes, ya sea como sd soluble o bien
como compuesto coloidal,. Suele exigtir en concentraciones entre 0.10 y 10.0 mg/l, cantidades sin
ninguna importancia para la mayoria de los usos indudtrides e inocua para la bebida y usos
domésticos y riego.

Sn embargo las normas de potabilidad consultadas (Tabla 1), coinciden en no aconsgar
concentraciones superiores a 0.05 mg/l.

De acuerdo a este limite, y anadlizando los vaores obtenidos para € total de muestras, (Planilla 3),
se deduce que aproximadamente en & 70 % de los casos |os tenores son inferiores aeste valor 'y
solo 5 muestras poseen concentraciones que lo superan.

Los vaores maximos determinados de 4.00 y 2.40 mg/l, corresponden d arroyo El Aguilar y d rio
Casa Grande en € punto de muestreo N° 11.

Los otros tres puntos, con una concentracion de 1.20 mg/l, corresponden d rio Yacoraite en su
desembocaduray d rio Grande en sus dos puntos de muestreo.

8.6. Cadmio

Es probable que las aguas superficiades que contienen mas de unos pocos my/l de cadmio se hayan
contaminado por descargas de desechos industrides o lixiviacion de areas de relleno. Las aguas no
contaminadas por |0 genera contienen menos de 1.0 pg/l.

Normamente € agua potable contiene concentraciones muy bgjas de cadmio del orden también de
1.0 pg/l, informandose en casos muy excepcionaes tenores de hasta 5.0 pg/l.

Segln la Organizacion Mundid de la Sdud € limite méximo adoptado para potabilidad, es 0.01
mg/l, no habiéndose detectado presencia de cadmio en ninguna de |as fuentes monitoreadas.

8.7. Cinc

El cinc es un emento esencid paralanutricion del hombre, fluctuando € requerimiento diario entre
4y 10 mg segun la edad y @ sexo. La ingestion prolongada de cantidades considerablemente
superiores a las sefidadas no provoca ef ectos negativos.

Se o encuentra muy raramente en las aguas superficiaes, sendo normamente su origen € atagque
de las candizaciones o0 depdsitos. También puede encontrarse en las aguas como consecuencia de
un polucién por aguas residudes indudtriales.

El edablecimiento de un vaor guia paa d cinc presente en @ agua poteble se basa en
consderaciones relacionadas con la cdidad organoléptica del agua, El agua que contiene cinc en
concentraciones superiores a 50 mg/l tiene un sabor astringente desagradable y puede ser
opaecente. En la Tabla 1 aparece como vaor maximo tolerable una concentracion de 15,0 mg/l
Segln la Organizacion Mundid de la Sdlud.
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La mayor concentracion detectada en las aguas superficiaes andizadas fue de 1.95 mg/l para
arroyo El Aguilar, mientras que en € resto las concentraciones son muy bgas fluctuando arededor
de un promedio de 0.31 mg/l.

8.8. Litio

No se ha encontrado en la bibliografia consultada, consideraciones de importancia respecto del idn
litio, como asi tampoco referencias sobre los tenores recomendados para potabilidad.

L as concentraciones determinadas para d totd de fuentes andizadas dificilmente acanzan a superar
la décima de mg/l. Solamente en @ arroyo El Aguilar se detectd un tenor de 0.11 mg/l, mientras
que en € resto de las fuentes | os valores flucttan dentro de un promedio de 0.04 mg/l.

8.9. Qulfuro

El hidrogeno sulfurado y sus sdes on consderadas en generd muy toxicas, fundamentamente a
pH &cidos, luego la toxicidad disminuira extraordinariamente a pH basicos. En generd no se
encuentra en aguas superficiaes, excepcion hecha de las aguas negras.

La presencia de hidrégeno sulfurado fecilita € desarrollo de bacterias, por 1o que las aguas que lo
contengan serdn en generd de caracteristicas agresivas.

El agua parala bebida no debe tener ni hidrégeno sulfurado ni i6n sulfuro. En la Planilla 3 se puede
observar que para d totd de determinaciones redizadas, € 6n sulfuro en cudquiera de sus formas
Se encuentra ausente.

8.10. Vanadio

En general este es un emento que no se encuentra en las aguas naturaes, gpareciendo en las
mismas como consecuencia de una polucion.

Aparentemente existe una relacion entre su presencia en forma de trazas y las afecciones
cardiovasculares, en @ sentido de que las mismas son menos frecuentes en € caso de que este
elemento esté presente. No existen antecedentes en las normas mundiaes consultadas sobre limites
parapotabilidad con referenciaa vanadio.

No se detect6 presencia de vanadio en ninguna de las fuentes muestreadas o por 1o menos que
llegaran asuperar d limite minimo de deteccidn del equipo, esdecir 0.1 mg/l.

8.11. Niquel

Muchas de las sdes de niquel son solubles en agua, 1o que puede dar origen ala contaminacion del
recurso. Se tienen informes de niveles de niquel que han acanzado hasta 1.00 mg/l en aguas
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superficides, s bien por lo generd los niveles suelen ser mucho mas bgos,

A excepcion dd arroyo El Aguilar con una concentracion de 0.20 mg/l, @ resto de las fuentes
andizadas, no manifestaron presencia de niqud en susaguas (ver Planilla 3).

8.12. Plata

Los niveles de plata en aguas naturales son € generd muy bagjos. No exigte informacion suficiente
como para proporcionar |os niveles precisos en @ agua, pero segun lo sugieren datos publicados,
agunas fuentes de agua contienen mas de 1.0 pg/l de plata, Sendo raros los niveles superiores a
10.0 pg/l.

No existen pruebas de que la plata sea esencid para e organismo humano. Se han registrado casos
fatales de envenenamiento, pero solo con dosis extremadamernte altas.

De acuerdo a la bibliografia consultada, € limite maximo establecido para potabilidad es de 0.05
mg/l seguin laEPA (1972).

En d tota de determinaciones redizadas € tenor de plata se mantiene por debgo dd limite de
deteccion del equipo (0.01 mg/l).

8.13. Mercurio

En la mayoria de las aguas superficides, d hidroxido y € cloruro de mercurio son los compuestos
de mercurio que predominan, en niveles que son en genera menores a 0.001 mg/l.

Por lo generd, los niveles de mercurio aceptados en @ agua potable son muy bgos, sendo €
maximo admitido por laEPA (1972) 0.02 mg/l.

Los efectos principales del envenenamiento por mercurio comprenden |os trastornos neurol 6gicos y
rendes. Ademés de producir efectos toxicos generdes, también es causa de efectos mutagenéticos y
ateracion del metabolismo.

Las concentraciones de mercurio detectadas en las aguas superficides andizadas, son muy
inferiores d dd limite establecido para consumo humano., estando las mismas por debgo de los
0.001 mg/l (Ver Panilla3).

8.14. Cianuros

El &cido cianhidrico ( HCN ), los cianuros (CN ") y los cianuros complgos  (ferrocianuros,
tiocianatos, etc.) son un conjunto de compuestos que presentan una toxicidad muy fuerte, més los
primeros que los Ultimos, dependiendo asmismo del compuesto que se consdere; asi por gemplo
los cianuros acalinos son més toxicos que los sulfocianuros,
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Su origen en las aguas superficides es debida fundamentamente a una contaminacion de origen
indugtrid, como atos hornos, galvanopladtia, etc.

La O.M.S. acepta un contenido maximo tolerable de 0.20 mg/l en aguas destinadas ala bebiday
uso domeéstico ( ver Tabla ).

Seglin se puede consultar en la Planilla 3 las concentraciones determinadas para € totd de fuentes
superficides muestreadas, no superan € tenor maximo de 0.07 mg/l, estando ausente en
précticamente & 50 % de las muestras analizadas.

9.CONCLUSIONES

- La oconductividad déctrica dd agua de las fuentes superficides muestreadas, estd relacionada
con d tenor de solidos disudtos, mediante la siguiente ecuacion:

CE (umho/cm) = 1.34 x SD (mg/l)

- Las caacteridicas quimicas generdes para € total de fuentes muestreadas en la cuenca
imbrifera del rio Yacoraite, se han sintetizado y expuesto gr&ficamente en la Planilla 5. Se
observa una gran heterogeneidad en los tipos hidroquimicos determinados  estando |os mismos
muy relacionados con las caracteristicas litologicas de las zonas de circulacion de estas
fuentes.. El calcioy d sulfato son losiones que con més frecuencia (50 % de los casos) definen
€l tipo de aguas , Sendo € sodio @ que sigue en importancia, y luego en orden decreciente
bicarbonato, € cloruroy € magneso.

- El aguadd aroyo Yaatayac esla que presenta d menor tenor mineral de todas las fuentes
muestreadas, con 239 pmho/cm. de conductividad eéctrica,, mientras que la mayor sdinidad
Se determind en € agua dd arroyo El Aguilar (conductividad igual a 1600 pmho/cm) . Este
arroyo emerge del area de derrame de colas liquidas, activandose en la época estival ante e
desborde de |as represas de contencion de estas colas.

- Las caracteridticas quimicas del agua del rio Casa Grande, principa afluente d rio Y acoraite,
manifiestan una dtaincidenciadd arroyo El Aguilar .

- Lared de drengje que atraviesala Minera Aguilar confluye d cauce de los rios Casa Grande 'y
Cagjas. Por lo tanto cualquier derrame accidenta de colas liquidas podriafacilmente llegar d rio
Y acoraite através de éstos y por ende d rio Grande.

- El rio Yacoraite, antes de su ingreso d rio Grande, presenta un caudal de 322.0 I/s, una
conductividad eléctrica de 663 pmho/cm y caracteristicas cdcicasulfatada- sodica
bicarbonatada, heredadas del rio Casa Grande. Tanto la acalinidad como la dureza y d
contenido de iones principaes no llegan a superar los limites maximos tolerables establecidos
parad aguade bebida
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- Lasdinidad totd como la concentracidn absolutay relaiva de los principaes iones disudtos en
el agua dd rio Y acoraite no experimentan cambios de importancia en su recorrido.

- El cauda y conductividad eléctrica ddl rio Grande antes del rio Y acoraite fue de 1058 I/sy 812
pumh/cm. respectivamente. mientras que los mismos parametros después del rio mencionado
fueron medidos en 1327 I/sy 772 pumho/c. Sus caracteriticas quimicas son Smilares ala del
rio Vizcarra, posblemente por la cercania geogréfica de sus nacientes. Estas condiciones
hidroquimicas préacticamente permanecen inaterables luego de recibir las aguas dd Y acoraite.

- No == detecta presencia de niqud, sulfuro, cromo y cadmio en ninguna de las fuentes
muestreada, mientras que los tenores de platay vanadio se encuentra por debgjo de los limites
de deteccion.

- Solamente en lamuestra del arroyo El Aguilar se determind un contenido de 0,003 mg/l de
mercurio, estando en € resto de las muestras analizadas por debajo de 0,001 mg/l.

- Tomando como punto de comparacion, o referencia, los limites establecidos para cada
elemento por Obras Sanitarias de la Nacion, se ha esquematizado la planilla 6 en la que se
indica para cada fuente muestreada, 10s parametros que superan 0 no los limites méximos
tolerables establecidos. Del andliss de dicha planilla se deduce que:

- El aroyo El Aguilar es la fuente que posee mas parametros fuera de norma, en este caso la
durezatotal, sulfato, nitrito, hierro, manganeso, plomo y auminio.

- El fluoruro, con la sola excepcidn del arroyo El Aguilar, se encuentra en concentraciones que
superan € | limite méximo establecido.

- El hiero, nitrito, duminio, plomo y manganeso, son |os otros parametros que pueden llegar a
gparecer superando d mMaximo establecido en agunas fuentes.
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Tabla 1

ESPECIFICACIONES PARA AGUAS DE BEBIDA

CARACTERISTICAS FISICAS VALOR ACONSEJABLE VALOR ACEPTABLE VALOR TOLERABLE
Color unidades de color <2 5 12 A
Turbiedad unidades de turbidez <0.2 1 3 A
Olor umbral a 60° 1 5 10 A
Sabor (€] - - - -
CARACTERISTICAS QUIMICAS

pH ) pHs pHs0.2 pHs+0.5 A
Sélidos disueltos mg/l 50-600 1000 2800 A
Dureza Total mg/l CO3Ca 30-100 200 400 A
Alcalinidad Total mg/l CO3Ca 30-200 400 800 A
Cloruro mg/l <100 250 700 A
Sulfato mg/| <100 200 400 A
Nitrato mg/l <45 45 3) A
Nitrito mg/l <0.01 <0.10 0.10 A
Amoniaco mg/l <0.05 20 1.00 A
Fluoruro mgl/l (@] 07-1.2 20 A
Arsénico mg/l <0.01 0.01 0.10 A
Hierro Total mg/l <0.05 0.10 0.20 A
Manganeso mg/l <0.01 0.05 0.10 A
Plomo mgl/l <0.01 0.01 0.05 A
Vanadio ®) - - - A
Fenoles mg/l - - 0.01 A
Cobre mg/| <0.1 05 15 A
Cromo Total mgl/l - - 0.05 A
Cianuro mg/l - - 0.20 B
Mercurio mg/l - - 0.02 (o}
Plata mg/l - - 0.05 C

Niquel (5) - - -
Sulfuro mg/l - - S/Contenido D

Litio (5) - - -
Cinc mg/l 5 10 15 B
Cadmio mgl/l - - 0.01 B
Aluminio mg/l - - <0.05 E
Fosfatos mg/l - - 0.6 D

CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS
Bacterias Aerobias Agara37°y 24 hs. max 100
Bacterias Coliformes ucf/100 ml. <2
Pseudomonas Aeruginosas S/Contenido

(1) SABOR: debe ser agradable e inobjetable ; (2) pH: Debe estar comprendido entre 6.8y 9.2 (3) NITRATO: Contenidos >45 mg/l, informar a la poblacion; (4) FLUORURO: Tenores

< 0.7 fluorar el agua; (5) ELEMENTOS VARIOS: No normalizados

A Segiin O.S.N.; B: Segun Org. Mundial de la Salud; C: Segln EPA (1972); D: Seglin O.S. de Jujuy; E: Segin AWWA (1968)
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1. INTRODUCCION

El presente informe tiene por objeto andizar la informacion hidroldgica e hidroquimica obtenida
durante la segunda campafia redizada en la cuenca hidrogréfica del rio Yacoraite, y que se
desarroll6 entre e 01 y 10 de abril de 1997, en & marco del proyecto de muestreo previsto para
estazona. y que viene acompletar € plan de monitoreo programado.

Recordemos que esta tarea se redliz6 a solicitud de la Direccion Naciona de Servicio Geoldgico
dependiente de la Subsecretaria de Mineria de la Nacion quien, conjuntamente con € Ingtituto
Técnico Geominero de Espafia, llevaron adelante un Proyecto Integrado ded Planeamiento
Geoecondmico de la cuenca dd rio Grande (Jujuy), que incluyé d estudio del impacto ambiental
delaactividad mineraen € &eadelacuencadd rio Yacorate.

Un total de 21 muestras de agua se extrgieron durante la campafia, redizéndose “in Stu” y en
cada uno de estos puntos, mediciones de caudd y agunas determinaciones fisicoquimicas.

Las muedtras extraidas se andizaron en los laboratorios del Ingtituto de Aguas Subterraness
(INAYS), efectudndose determinaciones complementarias en bs laboratorios de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Naciond de Cuyo.

2. AREA DE TRABAJO

El &reade trabgo para d presente periodo fue exactamente la misma zona seleccionada para €
periodo 1996, o sea toda la cuenca imbrifera del rio Y acoraite hasta su desembocadura en €
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pueblo de Huacalera

3. ESTUDIOS HIDROQUIMICOSPREVIOS

Se desconocen estudios o0 evauaciones quimicas especificas de la  cuenca imbrifera dd rio
Y acoraite, aparte de las redlizadas por d CRAS en 1996 e informadas en d trabgo “Estudio
Hidroquimico de la cuenca hidrogréfica del rio Yacoraite - Departamento de Humahuaca’
(Informe técnico 1T-176). Algunos andisis quimicos redizados por indituciones estataes en
diversos puntos dentro de la cuenca, ya fueron mencionados en dicho informe,

Con d propésto de recordar d lector, mencionaremos en esta seccidon las conclusiones
arribadas en €l trabgjo efectuado por e CRAS durante e afio 1996, a saber:

-La concentracion de las sustancias disueltas en @ agua de las fuentes superficides variaban
fundamentamente en funcion de las caracteridticas litologicas de las zonas de circulacion de
dichas fuentes.

-Las variaciones de caudd de las fuentes producian cambios en las caracteristicas quimicas y
fiscoquimicas del agua, fendmeno este relacionado con @ cambio ddl &eay tiempo de contacto
roca-agua.

-La conductividad eéctrica dd agua (CE) estaba en relacion con € tenor de sdlidos disueltos
(SD), seguin la siguiente ecuacion:
CE (umho/cm) = 1.34 x SD (mg/l)

El rio Casa Grande aforado en sus nacientes en 12.0 |/s, condtituia la fuente de menor tenor
minera de las muestreadas, con 239 pmho/cm de conductividad e éctrica, evidenciando su origen
pluvid. El incremento de su carga sdlina aguas abgo, tenia su origen en las descargas del arroyo
Bl Aguilar.

El arroyo El Aguilar, fuente emergente dd &ea de derrame de colas liquidas, evidenciaba €
contenido salino més elevado de las fuentes muestreadas, con 1600 pmho/cm de conductividad.
Este arroyo se activa en época estival ante e desborde de las represas de contencidn de colas
liquidas, con condiciones quimicas muy diferentes a resto de las fuentes muestreadas.

-El rio Vizcarra aforado en 26.0 I/s'y una sdlinidad de 787 pmho/cm, poseia una composicion
quimica bastante diferente ala del rio Casa Grande, seguramente impartida por las arcillas rojas
terciarias presentesen € lugar.

-El rio Portillo, con un cauda de 9.0 I/s y una sainidad de 1470 pmho/cm, fue la Unica fuente
con caracterigticas cloruradas y dureza bastante elevada, juntamente con ladel arroyo El Aguilar.

-El rio Cqjas presentaba caracterigticas quimicas diferentes del resto de las fuentes muestreadas,
fruto de la manifiesta heterogeneidad litologica del lugar y dto grado de erosion de las rocas. Su
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caudd antes de su union con @ Vizcara fue aforado en 141.0 I/s y su sdlinidad medida fue de
578 pmho/cm.

-El rio Rodeo basa su importancia no solo en su cauda volumétrico de 65.0 I/s, Sho en ser,
junto d rio Casa Grande, una de las fuentes de menor tenor sdino, con una conductividad
determinada de 314 pmho/cm.

-El arroyo Cerro Arenas aforado en 24 I/s 'y con una conductividad de 817 pmho/cm,
presentaba condiciones hidroquimicas diferentes en generd d resto de las fuentes, contribuyendo
alo mismo laelevada heterogeneidad litol6gicadel lugar.

-El rio Yacoraite tiene sus nacientes en la confluencia de los rios Vizcarray Casa Grande en €
pueblo del mismo nombre, Sendo este Ultimo & de mayor importanciadesde € punto de vista del
caudal aportado.

-El rio Yacoraite aforado antes de su ingreso d rio Grande en 322.0 |I/s, manifest6 una
conductividad eléctrica de 663 pmho/lcm y carecteristicas cécica-sulfatada sodica
bicarbonatada, heredadas del rio Casa Grande. La acdinidad, dureza y contenido de iones
principales no superaron los limites para € agua de bebida En base a los antecedentes
disponibles, se pudo decir que no se habian registrado variaciones de importanciaen d tiempoy
gue la polucién de origen organico era remente muy baga, conservando précticamente
inalterable sus caracteristicas hidroquimicas desde sus nacientes hasta su desembocadura.

-Lacuencade rio Grande es lamas importante de la provincia de Jujuy. Se trata de un curso de
caudd de régimen variable con minimas durante € invierno y primavera'y picos maximaos en
épocas de lluvia, con gran trangporte de solidos en suspension de carécter aluviond. El cauda y
conductividad €l éctrica determinados antes ddl rio Y acoraite fueron de 1058 I/sy 812 pmho/cm
respectivamente y de 1327 I/sy 772 umho/cm después de su union. Las caracteristicas quimicas
de sus aguas, que permanecen practicamente indterables luego de recibir las aguas del Y acoraite,
eran smilaresaladd rio Vizcarra, posiblemente por la cercania geogréfica de sus nacientes.

-Lostipos hidroquimicos parad tota de fuentes muestreadas en 1996 en la cuencaimbrifera del
rio Yacoraite, denotaron una gran heterogeneidad, estando los mismaos muy relacionados con la
litologia dd lugar. También se observo que d cdcio y sulfato eran los eementos que con més
frecuencia (50 % de los casos) definen € tipo de aguas de la zona, sSguiendo € sodio en
importancia, y luego en orden decreciente @ bicarbonato, cloruro y magnesio.

-No se detectd presencia de mercurio, plata, nique, vanadio, sulfuro, cromo y cadmio en
ninguna de las fuentes muestreadas.

-El arroyo El Aguilar fue la fuente que poseia mayor nimero de parametros con concentraciones
por encima de los limites para consumo humano, en este caso la dureza totd, sulfato, nitrito,
hierro, manganeso, plomo y duminio.
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-En la mayoria de las fuentes muestreadas, la concentracion de hierro y fundamentalmente
fluoruro, superaban los limite establecidos para potabilidad. En menor proporcion aparecian €
nitrito, duminio, plomo y manganeso, tal esd caso dd arroyo El Aguilar y rio Casa Grande.
4.PROGRAMA DE MUESTREO

Desafortunadamente, por problemas genos a organismo no se pudo redizar € muestreo, ta
como Se programo en un principio, en la época egival 0 de maximo avenamiento de la red
hidrogréfica. De todas maneras, € periodo en que se efectud € muestreo (practicamente en
coincidenciacon laépocadd primero), fue bastante rico hidraulicamente.

El programa confeccionado contemplé principdmente la obtencidén de datos hidrogquimicos
(muedtras y andisis “in gtu ) e hidrologicos (aforo de las fuentes) de los mismos puntos de
muestreo seleccionados en lared de 1996. A este red se le sumaron otros arroyos y/o cursos de
agua que en esta campafia aparecian agregandose alared de drengje ddl rio Y acoraite.

Un total de 21 muestras de agua fueron extraidas, de las cuales 15 correspondieron exactamente
alared establecida en 1996, y € resto a nuevos puntos que se anexaron ala misma a causa del
incremento observado en d derrame superficid y/o por considerarlos muy importantes o
influyentes en las caracteristicas quimicas findes dd sstema

Enlaldmina 1 puede consultarse la ubicacion geogréfica de los diferentes puntos muestreados en
la campaiia de 1997 y en la planilla 1 que acompafiamos a continuacion, se informa e nimero,
nombrey detale del lugar de extraccion de cada uno de llos.

PLANILLA1

UBICACION DE PUNTOSDE MUESTREO Y LUGAR DE EXTRACCION DE MUESTRAS

N° de
punto Nombre de Fuente Lugar deextraccion dela muestra de agua
1 Rio Rodeo Antes de union con € rio Y acoraite
2 Rio Y acoraite Antes de recibir é aporte del arroyo Cerro Arenas
3 Rio Cgas Antes de union con € rio Y acoraite
4 Rio Yacoraite Antes de recibir € gporte ddl rio Cgjas
5 Arroyo Cerro Arenas Antes de su union d rio Y acoraite
6 Rio Vizcarra Antes de la confluencia con € rio Casa Grande
7 Rio Cajas En nacederos - Falda sur de Minera Aguilar
8 Rio Portillo En nacederos - Pueblo del Portillo
9 Rio Casa Grande Antes de union con rio Vizcarra
10 Arroyo El Aguilar Area de efluencia de colas liquidas de Minera Aguilar
11 Rio Casa Grande Después de la confluenciadel arroyo El Aguilar
13 Rio Casa Grande En nacientes
14 Rio Grande Después de unién con d rio Y acoraite
15 Rio Grande Antes confluencia con rio Y acoraite.
16 Rio Y acoraite 16 Km. antes ddl Rio Grande (frente a Escuela)
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17 Arroyo Pisungo Antes union con rio Vizcarra

18 Arroyo VigaMina Antesdeingreso aEl Aguilar

19 Rio Yacoraite Después de campos cultivados en San José
20 Arroyo Padeo En cruce con rutaa El Aguilar

21 Arroyo Y aratayac En cruce con rutaa El Aguilar

23 Efluente de planta Sdlida de dique de colas liquidas

5. DETERMINACIONESDE CAMPO Y LABORATORIO

Simultaneamente con la extraccion de muestras se han redizado “in Situ” determinaciones de
temperatura dd aguay ambiente, cauda, pH, conductividad eléctrica especificay contenido de
nitrato del agua.

Las muedtras extraidas, dmacenadas y preservadas convenientemente, se remitieron d
laboratorio quimico dd Ingtituto de Aguas Subterraneas (INAS) para su andisis completo. Este
andisis incduyo las sguientes determinaciones. conductividad eléctrica, pH, dcdinidad totd,
dureza tota y de no carbonatos, cacio, magnesio, sodio, potasio, carbonato, bicarbonato,
aulfato, cloruro, hierro, manganeso, nitrato, nitrito, amonio, nitrégeno organico y tota, fluoruro,
arsénico, plomo, cinc, cobre y sulfuro.

Complementando este andis's se redlizaron determinaciones de plata, mercurio y cianuro en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Naciona de Cuyo.

Los resultados de los andis's efectuados pueden consultarse en la planilla 2. A fin de visudizar
las fluctuaciones quimicas y volumétricas acontecidas entre una y otra campaia se incluyen en
dicho listado los resultados andliticos y determinaciones fisicoquimicas redizadas en @ primer
muestreo.

6. MEDICIONESHIDROLOGICAS
6.1. Pluviometria

El clima esta regido por la dtura (puna jujefia) donde las lluvias, granizadas, y dgunas nevadas
en las cimas de |os cerros, dan origen a pequefios arroyos permanentes con crecidas de verano.
Las precipitaciones ddl lugar, con unamedia anua de 297 mm. se concentran en la época estiva,
sendo en la actudidad registradas por tres estaciones meteorol 6gicas, una dentro de la cuencay
dos en la periferia.

Dado que € caudd portado por cada curso superficia esta directamente relacionado con la
pluviometria de la zona, se presenta la planilla 3 con la precipitacion pluvid mediaen El Aguilar
durante  periodo comprendido entre & 01/89 y @ 04/97. Ademés se incluye € gréfico de la
figura 1 con la pluviometria registrada en Minera Aguilar durante & periodo comprendido entre e
11/95 y 04/97, a fin de jusdtificar € incremento de caudales observado durante € segundo
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periodo de muestreo respecto del primero.

En dicho diagrama se indican los dos periodos de muestreo, observandose en € mismo como
dichas camparias estuvieron precedidas de volUmenes precipitados diferentes, mucho mayores
evidentemente en la segunda que en la primera.

6.2. Caudales

La diferencia pluviométrica puesta de manifieto en € diagrama de la mencionada figura 1
evidentemente se tradadd a los caudales aforados por € INAS en esta Ultima campaiia. Estos
volUmenes se vieron incrementados en agunas fuentes en forma notable, tal es d caso dd rio
Casa Grande que en € punto de muestreo N° 9 de registrar en € primer periodo un valor de 238
|/s, pasd en 1997 aun aforo de 836 |/s 0 seacas 3,5 veces superior.

El mayor escurrimiento de la mencionada fuente es causal principd dd aumento de caudd
observado en d rio Yacoraite, principamente en € punto N° 2 donde de un vaor de 424 I/s en
1996 pasd a un aforo de 1018 I/s en & segundo muestreo, denotando de esta manera un
incremento préacticamente del 240 %.

Edtas fluctuaciones de cauddl, asi como & incremento de la escorrentia determinado en € Ultimo
muestreo respecto del primero se pone en evidencia en @ diagrama de la figura 2, donde s
observa que, a excepcion de los puntos de muestreo N° 1, 5, 8, 10, 14 y 15 (Drenges de la
Sierradd rio Grande -Campo Sepultura: arroyo El Aguilar y rio Grande), todos los deméas han
vigto incrementado sus volimenes en diferentes proporciones.

Con d objeto de visudizar los digtintos aportes que volumétricamente llegan a conformar € rio
Yacoraitey su incidencia sobre @ caudd fina del rio Grande se confecciond d diagrama de flujo
representado en la figura 3 .En este diagrama se pone en evidencia que, de todas las fuentes
muestreadas, € rio Casa Grande es € gporte mas importante d rio Y acoraite.

Es evidente ademas que, de acuerdo a la diferencia de vaores de cauda aforados entre los
puntos N° 13 y 11, exige un ingreso no determinado de gproximadamente 230 I/s entre los
mismos.

Asimismo, entre los puntos de muestreo N° 2y 16 sobre €l lecho del rio Y acoraite se observo
una reduccion de cauda de aproximadamente 200 |/s, debido a que en este tramo € aguaes
gprovechada para d riego de campos cultivados localizados sobre € lecho del mencionado rio.

También este mismo fendmeno se pone en evidencia en la desembocadura del rio Y acoraite a
Grande donde un cauda de aproximadamente 270 |/s, se aprovecha para € riego de campos
correspondientes a pueblo de San José (diferenciaentre @ cauda aforado en € punto N° 16y €
gue realmente sale de la boca de la quebrada en Huacdera).

Findmente se obsarva en @ diagrama la importante incidencia volumétrica ddl rio Y acoraite
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sobre d rio Grande a la dtura ddl pueblo de Huacdera, incrementédndose @ volumen de este
ultimo aproximadamente en un 100 % respecto del cauda que portaba antes de recibir los
aportesdel Yacoraite (de 676 1/sa12271/s) .

7. VARIACIONES QUIMICAS ENTRE LOS PERIODOS DE MUESTREO DE
ABRIL DE 1996 Y ABRIL DE 1997

Como fuera mencionado en @ primer informe, en generd las aguas provenientes de fuentes
naturales como |as que nos ocupa contienen sustancias disudtas, con origen tanto en laatmésfera
como en lasrocasy mineraes con las cuaes estd en contacto durante su movimiento.

Para un sstema dado la concentracion de las sustancias disuetas varia constantemente en
respuesta a varios factores, los que cambian, tanto regionalmente de acuerdo alas caracteristicas
geoldgicas, como con lavariable tiempo.

Justamente, & hecho de acompafiar la extraccion de muestra con la determinacion del caudal
instanténeo de la fuente en cuestion, esta motivado en las variaciones quimicas y fisicoquimicas
observadas d modificarse este pardmetro hidraulico. Este fendmeno se debe a hecho de que d
vaiar € caudd de una fuente superficia, conjuntamente cambia d &rea y tiempo de contacto
roca-agua y con dlo € tenor de slidos disueltos en € recurso. Luego, que € recurso se
minerdice o diluya dependera I6gicamente, del grado de dteracion de la roca que conforma €
cauce.

Por lo dicho anteriormente y en lase a incremento de caudaes observado en esta segunda
etgpa, es previshle que dichas fluctuaciones se tradaden a las condiciones hidroquimicas del
sstema que estamos andizando.

No e redizard en ete informe, como se hizo en € primero, la consderacion en particular de
cada punto de muestreo o0 de cada pardmetro sino que, en base a lo observado, sefidaremos
Unicamente las fluctuaciones que se detecten.

Dada la cantidad de parametros quimicos andizados y a fin de facilitar la descripcidn de las

variaciones de las caracterigticas quimicas de las fuentes muestreadas, se considerara en primer
lugar la sdinidad totd del agua en términos de conductividad eéctrica y pogteriormente la
concentracion de los parametros quimicos principaes a través dd tipo de agua, y dgunas
generalidades sobre la concentracion de los elementos menoresy trazes.

Por otra parte, la descripcion de las caracteristicas quimicas de las nuevas fuentes muestreadas
se haaen formaseparadaaladelared origina.

7.1. Tenor mineral
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Segun se deduce de la planilla 4, en donde se han volcado los vaores estadisticos, € tenor
medio de sdlinidad en generd no ha variado, a pesar de las mencionadas fluctuaciones de caudal
y la incorporacion de otros puntos de muestreo correspondiente a nuevas fuentes. Asi, de un
promedio sdino para € periodo 1996 de 693 umho/cm, se pasd en € nuevo muestreo a un
contenido minera de 709 pmho/cm.

Sin embargo S se observaron fluctuaciones en d tenor salino de agunos puntos en particular,
por g emplo agunas reducciones leves de la conductividad paralospuntosN° 2,4, 7,y 9 6 dgo
mayor para € punto N° 11. Por otro lado y en forma muy notable, dicho parametro se ve
incrementado en € punto N° 10 en mas de 800 pmho/cm (de 1600 a 2420 pmho/cm).

Esto se gprecia perfectamente en € gréfico de lafigura4 que acompafiad presente informe.

Ademas de este gréfico y d solo objeto de visudizar la relacion entre las fluctuaciones de la
conductividad eéctrica de los diferentes recursos con las variaciones de caudal determinadas
para esta segunda etapa, se confecciond laplanillas.

Parainterpretar esta planilla vale la penarecordar que normamente, un incremento en  vaor de
caudal del recurso es acompafiado de un descenso del tenor mineral del mismo, efecto que e
puede visudizar perfectamente por comparacion entre lafigura 2 y lafigura 4 correspondientes a
las fluctuaciones del caudd y ala conductividad e éctrica respectivamente,

De dichos diagramas se pueden extraer algunas conclusiones y sintetizarlas en la planilla, en la
gue los incrementos, disminuciones o invariabilidad de parametro se marcan con un signo +, -, 6
= respectivamente, y € cumplimiento o no de la premisa mencionada en € parrafo anterior con
unacruz. (X).

PLANILLA S

VARIACIONESDE LA RELACION SALINIDAD/ CAUDAL PARA CADA
FUENTE MONITOREADA

N° de Punto Variaciones Variaciones de Cumplela
de muestreo de caudal conductividad hipétesis
1996/1997 1996/ 1997 Sl NO

1 = = X

2 + - X

3 + - X

4 + - X

5 = = X

6 = = X

7 + - X
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8 = = X
9 + - X
10 = + X
11 + - X
13 + - X
14 = = X
15 - = X
16 + = X

De acuerdo a lo que se puede extractar de la planilla 5, sdvo los puntos N° 10 (arroyo El
Aguilar), N° 15 (rio Grande antes Y acoraite) y N° 16 (rio Y acoraite antes del rio Grande), en €
reso de los puntos de muestreo se cumple la premisa de que, a incrementarse los caudales
correspondientemente se reduce € tenor sdino de la fuente. El hecho de que no se cumplaen
estos tres puntos, se debe principalmente a aporte extra de solidos que reciben cada una de
edtas fuentes, como es € caso del derrame de colas liquidas de origen industrial sobre € arroyo
El Aguilar y d drenge de campos cultivados en los dos puntos restantes.

Al solo objeto de visudizar las fuentes que dentro de la red hidrogréfica dan lugar a contenido
minerd del rio Y acoraite, se confecciond d diagrama de flujo salino representado en la figura 5.
En egte diagrama quedan en evidencia o resaltan sobre los demés (en orden creciente de
sdinidad) d rio Portillo y € aroyo El Aguilar, los que condtituyen las fuentes mas mineraizadas
gue aportan a tenor salino del rio Y acoraite.

Tomando en forma conjunta e cauda de lafuente (Q) y € contenido sdino de lamisma (SD), se
tiene d concepto de Carga Quimica o Cauda Mésico que se expresa en unidades de masaen la
unidad ddl tiempo y surge del producto matemético de ambos términos:

C=Q(I/9yx SD (mg/l)

El Cauda Mésico seriaentonces la cantidad de sales que atraviesan una seccién en launidad del
tiempo, siendo directamente proporciond tanto a cauda como a contenido de sdlidos disueltos.

A fin de poder andizar la menor o mayor influenciade cauda mésico proveniente de las digtintas
fuentes que componen lared hidrogré&fica dd rio Y acoraite sobre la composicion find de éte, se
confecciond lafigura 6. En la misma, se han representado las diferentes cargas quimicas por un
circulo de magnitud variable seglin sea @ valor cdculado para este pardmetro en € punto de
muestreo considerado.

Seguin se puede deducir del gréfico € cauda masico (cantidad de sales en la unidad del tiempo)
dd rio Yacoraite tiene su origen fundamentalmente en la carga quimica proveniente del rio Casa
Grande, la que es aumentada aguas abgjo por € aporte del Cajas.

En la misma figura queda reflgada la gran incidencia dd rio Y acoraite sobre d Grande cuyo
caudad mésico se ve practicamente duplicado a recibir € aporte de la fuente en cuestion.
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7.2. Tipos hidrogquimicos

El andisis quimico redizado parad tota de fuentes muestreadas en la cuenca bgjo estudio sigue
caracterizandose en esta segunda etgpa, por la gran heterogeneidad de tipos hidroquimicos
encontrados. Recordemos que d tipo hidroquimico de un agua esta definido por aquellos iones
con mayor concentracion relativa.

Se pudo observar que a pesar de los incrementos volumétricos medidos en las fuentes y las

fluctuaciones dd tenor mineral determinados entre un periodo y otro, en generd los tipos
hidroquimicos se mantienen précticamente indterables, manteniéndose @ cdcio, d ulfaio y
sodio como los e ementos que con mas frecuencia caracterizan d agua.

Solamente se observo un cambio en € tipo de agua en € caso de tres muestras, a saber:

En @ punto de muestreo N° 6 correspondiente a rio Vizcarra que de ser sodica-sulfatada
cécica pasd en 1997 a cécicasulfatada-sodica, cambio en realidad muy poco representativo
cuando se consideran los vaores absolutos, pues pequefias variaciones en éstos producen
modificaciones en las concentraciones relaivas (muy proximas unas de otras) y por ende en €

tipo de agua.

La segunda fuente que denota cambios es € rio Cgas en sus recientes (punto de muestreo N°
7), € que de tener caracteristicas cacicabicarbonatada en 1996 pasd en la actuaidad a ser
sulfatada- cdcica, manifestando un importante descenso en € tenor de bicarbonato de 133 a 48
mg/l. Esto puede estar en relacion con € importante ascenso del caudal que de solamente 8 I/sen
1996 se incremento en 1997 a 124 |/s.

Findmente la otra fuente que manifestd agun tipo de variacion en d tipo de agua fue d rio
Grande antes de la union con € Yacoraite (punto de muestreo N° 15), € que de poseer
caracteristicas sodica-cacica-bicarbonatada en 1996 pasd para € periodo 1997 a sodica
bicarbonatada- sulfatada. Para este punto vaen las mismas consderaciones redizadas en €
primer caso.

A fin de visudizar las escasas fluctuaciones de los tenores que caracterizan a cada fuente para el
periodo que estamos informando, se confecciond la figura 7 con las variaciones de contenido de
miliequivalentes entre € muestreo de 1996 y 1997, para e punto de muestreo correspondiente a
derio Y acoraite antes de su unién con e Grande (punto N° 16).

Se hace muy notorio en dicho gréfico las escasas variaciones entre un muestreo y otro, lo que
pone de manifiesto la invariabilidad de las condiciones hidroquimicas d cambiar los cauddes de
la fuente por efecto de las crecidas propias de la época de estio.

7.3. Elementos menores
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Entre los el ementos menores presentes en @ aguatenemos d hierro, manganeso, 10s compuestos
nitrogenados, boro y fluoruro.

Para € primero de los dementos consderados, 0 sea € hierro, se nota en este segundo

muestreo una importante disminucion en los tenores determinados, de manera que € vaor

promedio que en 1996 era de 1.09 mg/l, se reduce en la actudidad a 0.24 mg/l, jugando un
importante papel en esta variacion € brusco descenso de la concentracion de hierro determinada
en d arroyo El Aguilar (de 6.50 mg/l a0.00 mg/l), lo que también demuestralo imprevisble dela
composicidn de los efluentes portados por la mencionada fuente.

De cudquier manera también para este muestreo, @ hierro sgue sendo un elemento que supera
en lamayoria de las fuentes e maximo tenor admisible para potabilidad (0.20 mg/l).

Para @ caso dd manganeso vadrian précticamente las mismas consderaciones que para €
hierro en d sentido de observarse un descenso genera en € tenor promedio (de 0.34 mg/l a0.13
mg/l entre uno y otro muestreo).

Con referencia a los compuestos nitrogenados, Unicamente € ion nitrato manifestd un descenso
cas generdizado en su concentracion. El valor mas resdtante es d determinado en € arroyo El
Aguilar con 16.0 mg/l, contralos 25.0 mg/l en 1996.

En & resto de los compuestos nitrogenados, d nitrito se mantuvo précticamente inaterable
respecto dd periodo anterior, mientras que € ion amonio, indicetivo de aguna contaminacion
organica reciente, dcanzd para este periodo vaores superiores a 0.02 mg/l (minimo detectable
por € equipo y que con més frecuencia se manifestd en d anterior periodo). De cuaquier
manera, S bien € aumento es generdizado en cas todas las muedtras, Igjos estén los valores
determinados de alcanzar € limite tolerable establecido para consumo (1.00 mg/l).

Al consderar los tenores de fluoruro y boro, se aprecia que no existen variaciones notables
dignas de resdtar, manteniéndose précticamente inaterable respecto de los vaores determinados
en 1996. Las concentraciones de fluoruro, en general se encuentran muy por debgjo del maximo
vaor admisble (2.00 mg/l).

7.4. Microelementos o trazas

Recordamos que bgo esta denominacion se entienden agquellos dementos que en genera se
encuentran en e agua en forma de trazas, pero que a veces en concentraciones de solamente
décimasy hasta centésimas de miligramo pueden llegar aimpotabilizarla, td € caso dd cadmio y
el cromo entre otros. En otras dtuaciones la sola presencia dd elemento ya es causa de
impotabilidad, como es e caso dd ion sulfuro.

Dé tota de trazas determinadas en este periodo (14 microeementos), se concluye que en la
mayoria de |os casos no se detectd précticamente ningln tipo de variacion en las concentraciones
respecto de las yainformadas en € trabgo anterior.
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Solamente en tres de ellos se detectd agun tipo de aumento, tal es @ caso del duminio que de
un valor promedio en 1996 de 0.80 mg/l se incrementd en 1997 a 1.39 mg/l. También € vanadio
y € niqud variaron sus concentraciones, de tal manera que de estar ausentes o por debgo del
limite de deteccion del equipo en todas las fuentes en € anterior periodo, en 1997 se presentan
en agunas muestras con vaores muy bgos de 0.10 y 0.20 mg/l respectivamente.

8. CARACTERISTICASQUIMICAS DE NUEVASFUENTES
Como mencionaramos d inicio de este informe, é mayor drengje de la cuenca detectado durante
e Uultimo muestreo, ocasond que la red sdeccionada en 1996, se incrementara con NUEVOS

arroyos, muchos de ellos seguramente de caréacter temporario.

Las caracteriticas quimicas y fiscoquimicas de estas nuevas fuentes se presentan a
continuacion:

8.1. Salinidad, caudal y elementos principales

8.1.1. Arroyo Pisungo

Este arroyo, fruto dd mayor avenamiento de la época, se incorpora ala red hidrografica dd rio
Y acoraite através del drengje proveniente de lamargen norte del area bgjo estudio.

Unos dos kildmetros a noroeste de Casa Grande, antes de desembocar d rio homoénimo, se le
unen € rio Chgjarahuaico y € rio Colorado (ambos secos durante la campafia de muestreo).

El arroyo fue muestreado y aforado en sus nacientes (punto de muestreo N° 17), con un registro
de 242 |/s, transformandose de acuerdo a ese vaor en € afluente mas importante d rio Casa
Grande.

El contenido salino, medido en términos de la conductividad déctrica, fue de 332 umho/cmy €
pH de 8.08.

Las caracterigticas quimicas principaes en este rio estén definidas por los iones cacio (26.3 %

me), sulfato (26.2 % me) y bicarbonato (18.8 % me), cuyas concentraciones en valores
absolutos son 1o suficientemente bgas para no representar ningun tipo de limitacion en €
consumo humano.

Como es caracterigtica de los rios de montafia, la dcdinidad y dureza del agua son bastante
bajas, dcanzando valores de 59 y 110 mg/l de CaCO; respectivamente.

8.1.2. Arroyo VigaMina

Este arroyo discurre por € lateral sur de la Minera El Aguilar y drena con direccion oeste-este
desde @ fadon orienta de la Serra de El Aguilar hasta su unidn con @ arroyo homénimo a la
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dturadelos diques de colas liquidas.

Esta fuente, muestreada en € punto N° 18, recibe sobre su cauce las descargas de colas liquidas
provenientes de la planta de flotacion de minerad, encargandose la misma de transportarlas luego
hasta los diques de contencion y sedimentacion, localizados aguas abgjo.

Es junto con los arroyos Padeo y Yaratayac, una de las fuentes de menor contenido sdino
detectadas en la zona, con un registro de conductividad eléctrica de 261 pumho/cm. y un pH de
6.50. El caudd aforado en € punto de extraccion de la muestrafue de 31.0 I/s.

También ladcdinidad y dureza son muy bgas acusando € andisisredizado valoresde 10y 81
mg/l de CaCO; respectivamente.

Anaizando las concentraciones relativas de 1os iones principaes, estas aguas son dd tipo
sulfatada- cAcica-sodica, con contenidos absolutos de 91.0 mg/l, 25.0 mg/l y 16.0 mg/l de
aulfato, calcio y sodio respectivamente.

8.1.3. Arroyo Padeo

Egte aroyo (punto de muestreo N° 20), d igud que € Yaratayac y € ya mencionado Mina
Viga, también tiene sus nacientes en @ fadon orienta de las Serras de El Aguilar, discurriendo
con direccion gproximada sudoeste-noreste desde e lateral norte de la minera hasta su
desembocadura a rio Casa Grande, con un caudal aforado de 40.0 I/s.

Su contenido minera es muy bajo, acanzando una conductividad déctricade 131 pmho/cmy un
pH de 8.20.

Es una de las fuentes que manifestd valores mas reducidos de dcdinidad y dureza (31.0y 35.0
mg/l CaCOs, respectivamente).

El tipo de agua es bicarbonatada- sodica-cacica-sulfatada, con contenidos absolutos de ada
uno de estos iones de 38.0 mg/l, 120 mg/l, 9.8 mg/l y 21.0 mg/l, respectivamente. Estas
caracteridticas son més concordantes con aguas de origen pluvid que las anteriormente
mencionadas.

Tomando sdlo en consideracion los parametros principaes, s deduce que esta fuente como las
anteriormente mencionadas son aguas Sh contaminacion y aptas parala bebida

8.1.4. Arroyo Yaratayac

S bien en d informe anterior dicho arroyo figura como muestreado, la corroboracion de su
ubicacién geogréfica en € campo durante la segunda campafia demostréd que la fuente asi
nombrada no correspondia a arroyo en cuestion sino a las nacientes del rio Casa Grande (punto
de muestreo N° 13). Es por dlo que esta fuente se consdera en € nuevo grupo de recursos que
se agrega en € periodo actud alared hidrogréfica de 1996.
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Egte arroyo también tiene sus nacientes en d drenge pluvid de la Sera de El Aguilar
discurriendo con direccion oeste-este y con un cauda aforado de 54.0 I/s. Aguas abgjo ddl punto
de muestreo (punto N° 21) se une con d rio Padeo para conformar una Unica fuente y descargar
sus aguas d rio Casa Grande.

Eslafuente de méas bgjo tenor minerd de todas |las muestreadas, con una conductividad eléctrica
de 94 umho/cmy un pH de 8.12.

Su dcdinidad y dureza, junto d ya mencionado rio Yaratayac, son también las més bgas,
acanzando valoresde 26.0 y 28.0 mg/l de CaCO;,

Al igud que d rio Padeo, € origen de esta fuente es netamente pluvid, 1o que lo demuestrasu
composicion quimica definida como de tipo bicarbonatada-calcica-sodica, con contenidos
absolutos de cada uno de los elementos de: 32.0, 8.40y 8.30 mg/l, respectivamente.

8.1.5. Efluente Planta

Al stlo objeto de tener una idea gproximada de la composicion quimica de las colas liquidas
efluentes de la planta, se tomd una muestra de las mismas a unos 400 metros aguas abgo de
abandonar laMinera El Aguilar (punto de muestreo N° 23, [amina 1).

Egtos efluentes, en su mayoria formados por € agua con origen en € desagote propio de lamina
y sobrecargado de sdlidos provenientes del tratamiento del minerd (principadmente la flotacidn),
tras abandonar la planta vuelcan sobre € arroyo Viga Mina (ya mencionado). En este lugar
sufren cierto grado de dilucidn, para ser findmente derramados sobre |os denominados diques de
colas liquidas, cuyo desagote se produce através del arroyo El Aguilar.

L 6gicamente estos diques se encuentran ubicados en serie sobre € lecho del mencionado arroyo
permitiendo que durante su escurrimiento aguas abgo vayan sedimentando los solidos
suspendidos, de tal manera que € agua trangportada por € arroyo El Aguilar corresponde a los
efluentes de la planta luego dd proceso de eliminacion de sdlidos mencionado.

De acuerdo a lo observado en campafia, en épocas normaes o sea fuera de periodos de
grandes lluvias y crecientes que llegan a distorsonar d norma proceso de sedimentacion, se
congtatd que @ grado de separacion de solidos suspendidos es bastante eficiente.

No obstante, en lo que a separacion de solidos disueltos se refiere no se logra la misma
eficiencia, ya que de poseer una concentracion de 168 mg/l (261 pumho/cmde conductividad
eléctrica) en d aroyo Viga Ming, pasan a un tenor de 1730 mg/l (2240 pmho/cm de
conductividad eléctrica) en este efluente final (0 sea un incremento cercano a 1000 %). Ta como
Se puede observar esta sdinidad aln se ve mas incrementada (2420 umho/cm) a abandonar €
area de diques de colas (conductividad dd arroyo El Aguilar).

Est. Geol. Qda. de Humahuaca. Anexo V-1: Estudio Hidroguimico Cuenca Rio Y acoraite 14



El pH de esta muestra es @ mas elevado de todas |las fuentes muestreadas, acanzando un valor
de 10.10.

El tipo de agua que lo caracteriza es totdmente andomao respecto dd resto de las fuentes
muestreadas. Posee una elevada concentracion relativa de sulfato y cacio (46.6 % mey 46.8 %
me respectivamente) 1o que permite definirla como netamente cécica-sulfatada, caracteristicas
edtas que son impartidas posteriormente d arroyo El Aguilar.

8.2. Elementos menores

La concentracion de los e ementos menores o condderaremos tomando en cuenta las fuentes en
Su conjunto.

8.2.1. Hierroy Manganeso

La concentracion de hierro determinada en las nuevas fuentes muestreadas, indica que en dos de
édtas se supera el maximo admisible para consumo humano (0,20 mgl/l), td & caso de los arroyos
Pisungo y d efluente de la planta con vaores de 040y 0.70 mg/l respectivamente. El resto de
las fuentes no acusan presencia de este elemento.

En cuanto d manganeso no se observaron concentraciones superiores d limite de potabilidad
(0.20 mg/l).

8.2.2. Fluoruroy Boro

El contenido de fluoruro en las fuentes muestreadas no supera d limite de 2,0 mg/l establecido

para potabilidad, adcanzando un maximo de 1,9 mg/l para los efluentes de la planta (punto
muestreo N° 23). Para € caso del boro, s bien no existen limites para consumo humano, las
concentraciones determinadas son bastante bgjas, manteniéndose por debgjo de 1.00 mg/l.

8.2.3. Compuestos nitrogenados

Los tenores de nitrato y amonio para estas fuentes se encuentran por debgo de los limites
establecidos para consumo humano, o sea inferiores a 45.0 mg/l y a 1.00 mg/l respectivamente.
Para d nitrato, d maximo determinado fue de 18.0 mg/l (efluentes de la planta), mientras que en
el resto no llega a superar los 10 mg/l. La concentracion méxima de amonio se determiné en la
muestra proveniente del arroyo Padeo, con un vaor de 0,21 mg/l.

El nitrito fue  Unico compuesto nitrogenado que llegd a manifestar una concentracion por
encima dd limite de 0.10 mg/l establecido para consumo, ésto en la muestra correspondiente a
efluente de la planta donde se determind un contenido de 1.40 mg/l. En € resto de las muestras,
el tenor de nitrito se mantiene précticamente en las centésmas de miligramo.
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8.3. Microelementos o trazas
8.3.1. Aluminio, cadmio y plomo

Egtos tres eementos tienen en comuln que en agunos casos superan € limite establecido para
consumo humano. Asi por gemplo € auminio, que con excepcion de los arroyos Y aratayec y
Padeo, sobrepasa en € resto de las fuentes d limite de 0.05 mg/l, manifestando un vaor méximo
de 210 mg/l para los efluentes de la planta En € caso de cadmio y plomo las mayores
concentraciones se determinaron también en esta Ultima fuente, con concentraciones de 0.07 mg/l
y 1.00 mg/l respectivamente.

8.3.2.Cinc, cabre, litioy nique

Edtos cuatro eementos son informados en forma conjunta debido a que, S bien se encuentran
presentes en € agua, SUs concentraciones No superan en ningun caso los limites establecidos para
potabilidad.

8.3.3. Arsénico, cromo, sulfuro, vanadio, plata, mercurioy cianuro

Findmente, estos Sete eementos se agrupan por € solo hecho de que en todas las
determinaciones redlizadas a estas nuevas fuentes, no se detecta presencia dguna de dlos o bien
sus concentraciones estén por debajo del limite de deteccion del equipo.

9. CONCLUSIONES

9.1. Sobrelasvariaciones determinadas entre e periodo 1996 y 1997

-Las precipitaciones durante & periodo 1997 fueron mayores a las dd afio 1996,
consecuentemente | os caudal es aforados también se incrementaron en este Ultimo periodo.

- Se observaron diferencias de cauddes, que indican ingresos y egresos de volUmenes no
determinados a lared y cuyo origen estaria en relacion a recargas a través de los subalveos de
rios secos y pérdidas por riego de campos cultivados respectivamente.

- El tenor medio de sdinidad en genera no ha variado, Sh embargo se observaron fluctuaciones
en d tenor sdino de dgunos puntos en particular.

-En generd se cumple que a un incremento de caudd le corresponde una reduccion de la
sdinidad de las fuentes, salvo en @ caso de aquellas que reciben un gporte extra de solidos, con
origen en las colas liquidas o campos cultivados.

- En orden creciente, es € arroyo Cerro Arenas, € rio Portillo y fundamentamente € arroyo El
Aguilar los que contribuyen con & mayor aporte minera a rio Y acoraite.
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- Bl caudd masico (cantidad de sdes en la unidad ddl tiempo) dd rio Yacoraite tiene su origen
fundamenta mente en la carga quimica proveniente del rio Casa Grande.

-A pesx de las vaiaciones de volumen y sdinidad observedos, en generd los tipos
hidroquimicos se mantienen heterogéneos y practicamente inalterables respecto del periodo
anterior.

-Se noté una importante reduccion en los tenores promedios de hierro y manganeso
determinados, sSn embargo sigue siendo € herro un demento que supera en la mayoria de las
fuentes, & maximo tenor admisible para potabilidad.

- Con referencia alos compuestos nitrogenados, € ion nitrato manifestd un descenso generdizado
en su concentracion, € nitrito se mantuvo practicamente indterable y & ion amonio denoté para
este periodo vaores superiores 20,02 mg/l, pero lgos ddd méximo admisible (1,00 mg/l).

-Para d fluoruro y € boro, no se gprecian variaciones notables entre ambos periodos,
manteniéndose € primero de estos eementos en concentraciones muy por debgo dd maximo
vaor admisble.

- Parad tota de trazas determinadas , no se detecta précticamente ninguna variacion. Solo en
caso dd duminio, vanadio y niqud, se determind un ligero aumento, manteniéndose los mismos
en muy bgas concentraciones.

9.2. Sobrelas nuevas fuentes muestr eadas

-El Arroyo Pisungo, es d dfluente més importante a rio Casa Grande. Sus caracterigticas
quimicas principales definidas por los iones calcio, sulfato y bicarbonato, poseen vaores
absolutos suficientemente bgjos Sin limitaciones para consumo humano.

- El arroyo Viga Mina congtituye una de las fuentes de menor contenido salino, con dcdinidad y
dureza muy bajasy aguas dd tipo sulfatada- cicica-sodica.

- El Arroyo Padeo, con contenido mineral muy bgjo, valores reducidos de acainidad y dureza, y
caracteristicas bicarbonatada- sodica- clcica-sulfatada, se relaciona con aguas de origen pluvid,
SN contaminacion y aptas parala bebida

- El arroyo Yaratayac, es la fuente de més bagjo tenor minera de las muestreadas, caracteristicas
bicarbonatada- cd cica- odicay origen edtrictamente pluvid.

- Los efluentes de la planta, sobrecargados de solidos provenientes del tratamiento del minerd,
tienen un eevado pH, un tipo de agua totalmente andmal o respecto de resto y ata concentracion
relaivade sulfato y cacio.
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- Salvo en periodos de creciente, € grado de separacion de sdlidos suspendidos a canzado en los
diferentes diques es bastante elevado, no asi en lo que a solidos disudtos se refiere, los que entre
e aroyo VigaMinay d arroyo El Aguilar se ven incrementados en gproximadamente un 1000
%.

- Respecto de la concentracion de hierro determinada en las nuevas fuentes, solo en dos €
supera e méximo para consumo (aroyos Pisungo y € efluente de la planta), € resto no acusan
presencia.

- En cuanto d manganeso y d fluoruro tampoco se observaron concentraciones superiores a
limite.

- La concentracidn de boro es bastante bgja, y en generd inferior a 1.00 mg/l.

- Los tenores de nitrato y amonio estan por debgo del limite para consumo, registrandose los
maximos en los efluentes de laplantay  arroyo Padeo respectivamente.

- El nitrito fue € Unico compuesto nitrogenado con un contenido por encima del limite de 0.10
mg/l para consumo determinado en d efluente de la planta, mientras que en € resto dcanza solo
centésmeas de miligramo.

- El duminio, cadmio y plomo superan en aglin caso € limite de potabilidad.

- El cinc, cobre, litio y riquel, presentes en @ agua, no superan en ningln caso los limites para
bebida.

- Bl arsnico, cromo, sulfuro, vanadio, plata, mercurio y cianuro, no detectan presencia aguna o
estan por debgjo del limite de deteccion del equipo.

9.3. Evaluacion tentativa del impacto de las colas liquidas sobre € rio Grande

Redizando agunas especulaciones mateméticas con los datos disponibles y d silo objeto de
determinar aproximadamente laincidenciadd arroyo El Aguilar sobre lacomposicion quimicadel
rio Grande a la sdida de la cuenca, se dimind supuestamente dicha fuente de la red hidrogréfica
dd sgema, y con dlo, la incidencia de las colas liquidas de la planta. Ello permitié arribar a
agunas conclusiones importantes:

- Lareduccion de tenor minera del rio Grande con la supuesta iminacion de los volcados de
colas liquidas seria escasamente del 1,5% 0 sea de 756 n&/cm 745 n§/cm, lo que demostraria
la escasa incidencia de dichos drengjes sobre € contenido sdlino find del mencionado rio.

Logicamente esta suposicion sera vaedera en la medida que dichos efluentes se mantengan
prudentemente dentro de los val ores determinados.

-S bien s tom6 paa € clculo o d tenor minerd, los bgos vaores determinados
anditicamente para las trazas y dementos metdicos toxicos en la mayoria de las fuentes,
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permiten aseverar las mismas conclusiones sobre suincidenciafina en la composicion quimica del
rio Grande.

- Una conclusion de edta indole debe ser congderada muy preliminar y sujeta a la confirmacion
fruto de un estudio mas profundo de la dinamica hidrica rdacionada @ mango integrd de la
disposicion de colas liquidas.
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