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Resumen

La ciudad de Salta y el municipio de Vaqueros han regis-
trado un notable crecimiento demografico en las dltimas
décadas, lo que constituye una amenaza para la calidad del
agua de la region. El articulo determina mediante datos
existentes, el efecto que a través del tiempo provoco la
urbanizacién creciente y descontrolada sobre la calidad
fisico-quimica y microbioldgica del agua subterranea. Las
variables seleccionadas para ello fueron la presencia de
microorganismos patdgenos (bacterias coliformes) y la
concentracion de nitratos que se considera el contami-
nante mas comun en el agua subterranea. Se concluye
existe una relacién entre aumento de la poblacién e in-
cremento de la concentracién de nitratos, debido a que
la fuente principal de la contaminacién son los tanques
sépticos. Por lo tanto, debe considerarse cuidadosamente
la necesidad de implementar sistemas de alcantarillado
sanitario y plantas de tratamiento. Se hace urgente una
planificacién del uso del suelo que oriente el crecimiento
urbano en el drea de estudio.
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Abstract

The city of Salta and the municipality of Vagueros have
shown a significant demographic growth over the last few
decades, a growth that constitutes a threat to the region’s
quality of water. By means of analyzing current existing
data, the article illustrates the effect that recent and uncon-
trolled urbanization has had on microbiological, physical and
chemical quality of subterranean water through time. Accor-
dingly, the variables selected were the presence of pathogenic
microorganisms (coliform bacteria) and nitrate concentration
in water, the latter being the most frequent pollutant of
underground aquifers. 1t concludes that the relation between
the increase of nitrate concentration and population growth
is due to contamination caused by septic tanks, hence, the
implementation of sewer systenrs and water treatment plants
should be considered promptly, as well as a thorough land
usage plan to control the growth of urban areas in the region
Socus of this stud.

Keywords

Urbanization, aquifers, nitrate concentration/ bacteriologi-
cal contamination in water.

LOPZ, B+ttt ettt Revista nodo N° 9, Vol. 5, Ano 5: 127-137 ® Julio-Diciembre 2010 ©

127



128

Intfroduccién

El Banco Mundial en el afio 1995 emitié un documento denominado
Contaminacion Ambiental en la Argentina, Temas y Opciones para su Gestion,
en el cual se describen aquellos problemas de contaminacién de ma-
yor relevancia en el pafs, y cuyo objetivo fue asistir al Gobierno en el
desarrollo de una estrategia para encarar la contaminacion ambiental.
Segun este informe la contaminacion de las aguas subterraneas debe
considerarse como el problema de contaminaciéon mas importante
en la Argentina, debido a que la fuente principal de la contaminacién
son los tanques sépticos (0 pozos sépticos) y, en menor medida, las
aguas residuales industriales.

La ciudad de Salta enclavada en el Valle de Lerma, ha registrado
un notable crecimiento demografico en las ultimas décadas. Como
consecuencia de este aumento de la poblacién surgen asentamientos
urbanos irregulares, principalmente en la periferia del nicleo urbano,
lo que ocasiona impactos negativos sobre el ambiente tales como la
destruccion de los ecosistemas, el uso abusivo de la energia y el au-
mento en la generacién de efluentes domiciliarios; lo que significa un
serio riesgo para la calidad quimica y bacteriolégica de los recursos
hidricos superficiales y subterraneos (Baudino, 1996). El abasteci-
miento de agua potable de la ciudad de Salta depende en un 70% de
la explotaciéon de recursos hidricos subterraneos. Ademas, sobre la
zona de recarga del sistema acuifero, al norte de la ciudad, se ubican
lagunas de estabilizacion de liquidos cloacales que reciben aproxima-
damente 4000 m®/dia de efluentes a tratar (Da Silva Wilches, 2001).
Actualmente el deficiente funcionamiento de este sistema se debe a
que su capacidad maxima de disefio fue superada ampliamente por
la expansién de los asentamientos poblacionales en la zona, situacion
que da lugar a problemas de malos olores y desborde de las lagunas
en época estival.

La ciudad de Salta limita al norte con la localidad de Vaqueros; este
municipio ha experimentado, en los dltimos afios, una tendencia cre-
ciente en términos de urbanizacién y un efecto similar a lo que sucede
en otras ciudades de Argentina y América Latina, donde debido a la
vinculacién con los grandes centros urbanos, se produce la migracion
de la poblacién de las grandes ciudades hacia localidades vecinas. En el
municipio de Vaqueros existen problemas de contaminacion de aguas
subterraneas, originados principalmente por la carencia de sistemas
de eliminaciéon de aguas residuales domésticas y en menor medida
por las actividades agricolas que se desarrollan en la zona. Algunas
actividades antrépicas, asociadas a ciertos tipos de contaminantes,
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Figura 1. Area de estudio: norte de la
ciudad de Salta y municipio de Vaque-
ros, Argentina

Fuente: elaboracion propia con base a
Cartaimagen 2566ii IGM.

Proyeccién Gauss Kruger
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tendran mayor probabilidad de contaminar un acuifero, por lo tanto
son las cargas contaminantes las que determinan si existira o no con-
taminacion (Hirata, 2002). Asociamos el deterioro de la calidad del
agua con la pérdida de su estado natural. Las variables mds importantes
consideradas para ello son: la presencia de microorganismos patoge-
nos (coliformes totales y fecales), los parametros fisicos (turbidez,
color, temperatura) y las caracteristicas quimicas (dureza, presencia
de nitrégeno, metales, etc.) (UNESCO-OMS, 1978).

El articulo determina mediante datos existentes, el efecto que a través
del tiempo, provocé la urbanizacién creciente y no planificada sobre
la calidad fisico-quimica y microbiolégica del recurso hidrico en el
area de estudio.
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Figura 2. Fotografia oblicua de la zona
de estudio, década de 1970.
Fuente: Gedlogo Teodoro Chafatinos.

Metodologia

Con base en estudios realizados por distintos investigadores en un
periodo de dos décadas (Igarzabal & Medina, 1991; Baudino, 1996,
2001; Da Silva Wilches, 2001; Moya, 2003; Lopez, 2006; Kirschbaum
& Baudino, 2007), y fotografias aéreas de las ultimas cuatro décadas;
se analizo la evolucion urbana de la ciudad de Salta y del municipio
de Vaqueros, haciendo énfasis en la contaminacién de los acuiferos
subterraneos de la zona, que por efecto de la expansion no planificada
y la ausencia de servicios basicos de saneamiento se han visto severa-
mente afectados en su calidad fisico—quimica y microbiolégica.

Caracterizacion del area de estudio

El area de estudio se encuentra en el Valle de Lerma (Figura 1) e
involucra la zona norte de la ciudad de Salta, capital de la provincia
homonima, y el municipio de Vaqueros, debido a la vinculacion que
existe entre ambos centros urbanos. El Valle de Lerma se caracteriza
por presentar clima subtropical serrano, calido, subhumedo con es-
tacion seca (Bianchi & Yafiez, 1992). La temperatura media anual es
de 17,9° centigrados segun los registros de 57 afios (1934-1990). Las
precipitaciones de régimen estival se concentran entre los meses de
noviembre a marzo. La estaciéon meteorologica mas proxima ala zona
de estudio es la correspondiente al “Angosto-Rio Mojotoro” ubicada
a 1078 msnm, latitud 24° 44" S y longitud 65° 16" O, para la cual se
establecié una precipitaciéon media anual de 686 mm por afio (afnos
1934-1990). El Valle de Lerma pertenece a la provincia hidrogeolégica
de “frente montafioso”. Los acuiferos que caracterizan esta provincia
se encuentran en ambientes aluviales modernos situados al pie de un
relieve montafioso, y la recarga depende principalmente de la infiltra-
cion de agua superficial en el area del piedemonte. La extension de
las cuencas hidricas superficiales que aportan a la recarga es mucho
mas importante que la del reservorio subterraneo, y estas cuencas se
encuentran fuera de los limites del mismo (Baudino, 2001).




Evolucion del asentamiento poblacional

Mediante el uso de sensores remotos (fotografias aéreas, imagenes
satelitales, etc.) es posible documentar la expansion del area de estudio
desde 1969, época en la que no habia ningin asentamiento urbano
en la zona norte de la ciudad de Salta. La Figura 2 muestra la margen
derecha del rio Vaqueros, parte de la ciudad de Salta, que es un area
inestable bajo riesgo de erosion e inundacién, debido a que el antiguo
cauce del rio atravesaba la zona actualmente urbanizada (Igarzabal &
Medina, 1991).

Enlas siguientes fotografias puede observarse la ocupacion progresiva
de la periferia de la ciudad de Salta, desde 1969 hasta llegar al regis-
tro fotografico mas reciente, correspondiente al afio 2003 (Lopez,
2006).

Figura 3a. Fotografia aérea del drea de
estudio en 1969.

Fuente: fotografia N°© 2.565-113-13,
escala 1:35.000. IGM, 1969.

Figura 3b. Fotografia aérea del drea
de estudio. Aho 2001.

Fuente: levantamiento aero-fotogrdfico,
fotografias N° 8 y 10, escala 1:10.000.
IRNED, 2001.
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Figura 3c. Fotografia aérea del drea
de estudio. Aho 2003.

Fuente: levantamiento aero-fotogrdfico,
fotografia N° 72, escala 1:10.000. IRNED,
2003.

El incremento de la poblacién en el municipio de Vaqueros (Figura
4) presenta una gran diferencia respecto a la poblacion que se asentd
en la zona norte de la ciudad de Salta, especialmente en cuanto al
nivel de ingresos de la poblacioén. Los ciudadanos que constituyen
los asentamientos periféricos de Salta se encuentran en general por
debajo del nivel de pobreza; en cambio, los “nuevos” habitantes del
municipio de Vaqueros lo eligieron en principio como lugar de es-
parcimiento, aunque la mayoria se establecié definitivamente debido
a la cercanfa con la ciudad de Salta, lo que denota en ellos un nivel
de ingresos supetior.

REFERENCIAS
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Figura 4. Evolucion de la urbanizacion en el municipio de Vaqueros.
Fuente: Ministerio de Educacion Ciencia y Tecnologia de la Nacion (2007).

Efectos de la urbanizacién creciente y descontrolada en la zona norte de la ciudad de Salta y el municipio de Vaqueros, Argenting ..............



Tabla 1. Crecimiento poblacional de la ciudad de Salta y del municipio de Vaqueros.

Municipio de Vaqueros 1.095 1.843 2.395 3.450

Fuente: Direccion General de Estadisticas: Censo de poblacion y vivienda. Provincia de Salta, Argentina.

El crecimiento de la poblacién de la ciudad de Salta y del municipio
de Vaqueros (Tabla 1) muestra una clara tendencia exponencial como
puede apreciarse en los siguientes graficos.
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Figura 5. Variaciéon de la
concentracion de nitratos
en pozos de abastecimiento
de agua para el consumo
humano de la zona norte de
la ciudad de Salta.
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Evolucion del contenido de nitratos

El contaminante mas comun en el agua subterranea del area de estu-
dio es el ion nitrato, debido a su estabilidad quimica, por lo tanto es
un buen indicador de calidad ambiental. Hasta el ano 1991, el agua
subterranea extraida de los pozos profundos en la zona norte de la
ciudad de Salta, no poseia limitantes fisico-quimicas para el consumo
humano (Rocha & Baudino, 2002).

Rocha y Baudino (2002), en un estudio realizado a partir de datos
existentes del periodo 1991-2000, provistos por la Direccién de Obras
Sanitarias de la Provincia de Salta y por la Secretaria de Medio Ambiente
y Desarrollo Sustentable, detectaron un incremento en las concentra-
ciones de nitratos y cloruros en el agua de los acuiferos subterraneos
que es utilizada para consumo humano en la zona norte de la ciudad
de Salta. En la Figura 5 se observa el incremento de la concentracion
de nitratos en algunos de los pozos analizados por estos autores en
la zona norte de la ciudad. Asimismo, en el periodo 2002-2003, Moya
realizé una evaluacién fisico—quimica y microbiolégica del agua para
consumo en la misma zona, concluyendo que la concentraciéon de
nitratos fue el dnico parametro que incremento sus valores en dicho
periodo. Los resultados de los analisis microbiol6gicos elaborados por
Moya, no detectaron contaminacioén bacteriologica.
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Fuente. elaboraciéon propia a partir de datos de Rocha y Baudino (2002).
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Kirschbaum y Baudino (2007) identificaron elevadas concentraciones
de coliformes totales y fecales en muestras tomadas en pozos someros
del acuifero libre de Vaqueros, todos ellos ubicados en el municipio de
Vaqueros, y que proveen de agua para el consumo humano a muchos
de sus pobladores. Segun criterios bromatologicos, la sola presencia
de estos microorganismos en el agua, es un indicador cualitativo de
contaminacion, por lo que ain niveles bajos de coliformes indican
contaminacion de tipo organico. La concentracion de nitratos analizada
en este trabajo resulté dentro de los valores normales.

La urbanizacién y la presidn sobre el recurso hidrico

El crecimiento urbano desordenado y no planificado provoca grandes
presiones sobre el ambiente, principalmente sobre el recurso hidrico. El
reemplazo significativo de la vegetacion por superficies impermeables
reduce los coeficientes de intercepcion del agua de lluvia por parte del
follaje, asi como el promedio anual de evapotranspiracion, y provoca
alteraciones en los tiempos, tasas y volumenes de recarga y descarga
de los acuiferos subterraneos. El aumento del escurrimiento superficial
ocurre como consecuencia de la disminucion de la infiltracion de los
flujos de agua, y facilita las inundaciones y el desplazamiento de aguas
contaminadas de fuentes puntuales (efluentes de aguas servidas) y
difusas (jardines, cultivos agricolas, calles) hacia rios y arroyos.

El sistema mas comun de disposicion de excretas domiciliarias, en
las zonas periféricas de las grandes ciudades de América Latina,
es el tanque séptico, debido a su bajo costo de construccion y a la
imposibilidad de acceder, en muchas zonas, a una red apropiada de
alcantarillado sanitario. No obstante, la disposicion de excretas 7 situ
ha sido identificada como una fuente de contaminaciéon de aguas
subterraneas, principalmente por microorganismos patogenos y por
nitratos (Urefia, 2004).

Los asentamientos no planificados de la periferia de la ciudad de Salta
cuentan con el servicio de agua potable pero no asi con una adecuada
red de eliminacién de aguas residuales domésticas, por ello se asocia
el incremento en las concentraciones de nitratos a la incorporacion
de filtrados del sistema de evacuacion de aguas residuales domésticas
(Rocha y Baudino, 2002), y su distribucion sigue de manera general la
direccion preferencial del flujo regional de agua subterranea.

En el caso del municipio de Vaqueros el aumento de la poblacién y la

expansion urbana implican un incremento en la demanda del servicio
de agua potable y de alcantarillado. Sin embargo, el tnico sistema de
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eliminacién de excretas domiciliarias con el que cuentan los pobladores
es el tanque séptico; y por la carencia de acueducto, la mayoria de las
viviendas cuenta con un pozo somero (a nivel freatico) para la extrac-
cion de aguas subterraneas, que se emplean para el consumo humano,
el riego, el llenado de piscinas, etc. Por lo tanto, la contaminacion de
tipo organico (por coliformes fecales) en las aguas extraidas de los
pozos someros, puede atribuirse a filtrados de los tanques sépticos.

Conclusiones

A nivel urbano los resultados obtenidos por los diversos estudios
realizados en la zona, demostraron que existe una relaciéon directa,
entre el aumento del contenido de nitratos en el agua de los acuife-
ros y el incremento descontrolado de la poblaciéon que se instala en
las afueras de la ciudad de Salta, y en el municipio de Vaqueros, de
manera no planificada. De manera que es posible atribuir los aportes
contaminantes principalmente a la utilizacion de sistemas ineficientes
de eliminacién de excretas domiciliarias, como los pozos sépticos a
los que se recurre por la ausencia de redes de alcantarillado en estas
zonas de expansion urbana.

Los resultados obtenidos en el area de estudio evidencian una con-
taminacion generalizada del acuifero libre con bacterias coliformes.
La presencia de coliformes fecales en los pozos someros, puso en
evidencia que la mayoria de ellos estan contaminados con materia
fecal, probablemente proveniente de filtraciones de las camaras sép-
ticas (pozos sépticos), o debido a que el agua de los pozos someros
es extraida a poca profundidad. Por su parte, los pozos profundos no
presentan evidencias de contaminacioén organica (Moya, 2003).

Teniendo en cuenta que es inevitable el incremento de la urbanizacion
en el Valle de Lerma, debe considerarse cuidadosamente la extension
de los servicios de saneamiento y agua potable a las areas urbanas
en expansion y a los asentamientos periurbanos de la ciudad de Salta
que actualmente no los reciben, asi como la implementacién de un
sistema adecuado de eliminacion de aguas residuales domésticas en el
municipio de Vaqueros.

Es necesaria la planificaciéon de los usos del suelo que oriente el
crecimiento urbano en el Valle de Lerma, y ademas, el desarrollo de
investigaciones en la zona, para comprender mejor los mecanismos y
procesos de incorporacion de contaminantes que tienen lugar en este
complejo sistema hidrogeoldgico.
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