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1 INTRODUCCION

El presente estudio fue efectuado en el marco de un convenio celebrado entre la Municipalidad
de Las Termas de Rio Hondo y el Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR), con el
propésito de brindar pautas al Municipio que permitan la toma de decisidon en los diferentes
aspectos que hacen al crecimiento de la ciudad, conciliando intereses y necesidades diversas.

La planificacion es una herramienta adecuada para orientar y organizar el desarrollo equitativo
y sustentable de un territorio y la poblacidn que lo ocupa. Nos permite determinar los usos del
territorio segln la mayor o menor aptitud de los diferentes elementos constitutivos del
territorio respecto a ellos, garantizando el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales y que el conjunto de intervenciones que se desarrollan a lo largo del territorio se
realicen en condiciones de sostenibilidad con miras al bienestar comun.

La ciudad de Las Termas de Rio Hondo se localiza en el centro-oeste de la provincia de Santiago
del Estero, siendo esta la cabecera del departamento Rio Hondo, a orillas del rio Dulce. La zona
de estudio, que incluye las localidades de: Colonia Tinco, Villa Rio Hondo y Termas de Rio Hondo,
se desarrolla entre las coordenadas 272 24' y los 272 37" de Latitud Sur y los 642 46' y 642 58' de
Longitud Oeste, posee una cota variable entre 245 y 340 m s.n.m. (Figura 1.1.).

La mencionada localidad es el principal centro termal del pais, con un gran desarrollo turistico,
pero con problemas en su planificacién. Esta actividad de reconocida importancia local, regional
y nacional, evidencia una conflictividad creciente no solo entre los usos del suelo, sino también
entre dichos usos y la aptitud del territorio.

Este estudio proporciona un inventario de la informacidn biofisica y social del ambiente,
integrando el clima, la geologia, la geomorfologia, la geotecnia, los suelos, la vegetacion,
amenazas naturales, aguas y el aspecto social. La interaccidn de estos datos constituye una
herramienta adecuada para orientar la transformacion, ocupacién y utilizacidon de los espacios
geograficos, buscando su desarrollo socioeconémico y teniendo en cuenta las necesidades e
intereses de la poblacidn, las potencialidades del territorio considerado y la armonia con el
medio ambiente.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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Figura 1.1. Localizacién de la ciudad de Las Termas de Rio Hondo.

1.1 Objetivos

La principal meta del Estudio Geocientifico es la de brindar pautas a la Municipalidad de Las
Termas de Rio Hondo que permitan la toma de decision en los diferentes aspectos que hacen al
crecimiento de la ciudad, gestionando mecanismos de concertacion y accién en el territorio que
permitan generar las condiciones para tener un desarrollo equilibrado, gestionando vy
minimizando los impactos negativos que podrian ocasionar las diversas actividades que se

desarrollan en la zona.
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biofisicas del territorio para el desarrollo urbano, originando una cartografia tematica de base

util para la planificacion urbana y el ordenamiento territorial.

La zonificacion resultante ha sido volcada a mapas, que permiten una rdpida visualizacién de los

tipos de aptitud del territorio municipal para los diferentes usos urbanos y las areas vulnerables

frente a las amenazas naturales periddicas.

Los objetivos especificos son:

v

Andlisis de las litologias de manera sencilla y clara, definiendo las principales “Unidades
Litolégicas” en funcidn de la naturaleza, la cronoestratigrafia, la distribucién vy la
agrupacion de los materiales geoldgicos aflorantes en la zona de estudio. Se consideran
ademas los prinicipales aspectos geotécnicos de las mismas, fundamentalmente los
relacionados a sus comportamientos geomecanicos.

Analisis de las geoformas que conforman el paisaje, teniendo en cuenta especialmente
pendientes, morfodinamica actual y los procesos actuantes. Brindar pautas acerca de la
aptitud de las geoformas para los diferentes usos potenciales de la tierra.

v Clasificacion, descripcidon y mapeo de los distintos tipos de suelos.

v Descripcion, delimitacion y andlisis de las “Unidades Fisonémicas de Vegetacidn Actual”,
estados de cobertura de la vegetacidon nativa y de la estructura basica del paisaje.

v" Comprender el comportamiento hidrolégico. Identificar zonas con nivel fredtico
somero. Evaluar el estado actual del recurso agua. Andlisis de aguas superficiales y de
perforaciones de aguas subterrdneas. Determinacion de zonas vulnerables,
contaminadas o con riesgo de contaminacion.

v’ Identificacién de usos de suelo actual (urbano, turistico, forestal, agricola, industrial,
etc.).

v Analizar, evaluar, delimitar y mapear los procesos naturales ocurridos o potenciales,
considerando la peligrosidad geolégica por inundaciones, teniendo en cuenta sus
causas, impactos y su posible recurrencia.

v Fotoinpterpretar y analizar estructuras con actividad neotectdnica. Analizar y evaluar la
informacién sobre sismos de la zona.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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2 CLIMA

2.1 Caracteristicas Generales

La localidad de Las Termas de Rio Hondo de acuerdo a su ubicacién y altitud, posee un clima
que se encuentra influido por los anticiclones del Atlantico y del Pacifico Sur, ubicados a la altura
del Trépico de Capricornio y con un desplazamiento estacional de Norte a Sur.

El clima se interpreta como un conjunto de caracteristicas o condiciones atmosféricas
pertenecientes a una region a lo largo de un periodo de tiempo y diferenciado por estaciones.
Sus elementos principales son: temperatura, humedad, precipitaciones, presion atmosférica y
viento, los cuales se encuentran en permanente interaccion y vinculados a su vez a la circulaciéon
atmosférica junto con las altas y bajas presiones. El clima se encuentra ademas fuertemente
condicionado por la altitud, la latitud y la distancia al mar. A partir de todo esto es que se hace
referencia, por ejemplo, a clima tropical, templado o continental.

La circulacidn atmosférica constituye un fendmeno impulsado por el desigual calentamiento
entre el Ecuador y los polos, la rotacidn de la tierra, la desigual conformacidn de tierras y mares
y las propiedades fisicoquimicas del aire. Todo lo anterior conforma un permanente trasvase de
energia que permite mantener el equilibrio calorifico del planeta. En concreto, la atmédsfera
transporta  energia por movimientos del aire verticales u  horizontales
(www.um.es/geograf/clima/tema07).

No es posible referirse al clima de Las Termas de Rio Hondo sin hacer referencia a la circulacién
atmosférica general y regional que a su vez da lugar al clima del Noroeste Argentino y dentro
de éste a la regidon donde se encuentra la mencionada localidad.

2.2 Circulacion Atmosférica en Sudamérica y su influencia en el Noroeste Argentino

El efecto del anticicldn del Pacifico hacia el Este de los Andes se ve disminuido por la gran altura
de la cordillera. Por el contrario, el anticicldn del Atlantico influye notablemente sobre el clima
del pais. En el verano del hemisferio Sur, la influencia anticiclénica se extiende sobre gran parte
de Sudamérica, penetra en el Norte del territorio argentino generando condiciones de baja
presidn y alta inestabilidad (Bianchi y Cravero, 2010).

En esa estacion ingresa a la regidn aire humedo, que produce una extensa zona de altas
precipitaciones sobre las vertientes orientales de los Andes. En ellas, los débiles vientos del Este
causan el ascenso del aire himedo e inician los procesos formadores de nubes, produciéndose
fuertes precipitaciones orograficas en la regién Noroeste del pais, incluyendo a la provincia de
Santiago del Estero.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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En el Noroeste Argentino, durante el verano (Figura 2.1.), se produce la accidon concurrente de
las bajas presiones con los procesos orograficos zonales. Asi, la circulacidn ciclénica con nucleo
calido, conocida como Alta de Bolivia, se ubica en la tropdsfera alta sobre el Altiplano Andino.
Su origen se atribuye al calentamiento en altura sobre el altiplano y al calor de vaporizacién
liberado por la condensacién producida por la actividad convectiva sobre el Amazonas (Bianchi

y Cravero, 2010).
A ,\Q"L?’//
1020—/

1017

ECUADOR

E ZONA DE BAJAPRESION Y _—1018—— VIENTOS EN
ALTA INESTABILIDAD (ITCZ) ISOBARAS — SUPERFICIE

Figura 2.1. Situacidn atmosférica en América del Sur en el mes de enero con las isobaras, los vientos en
superficie y la ubicacidn de la zona de convergencia intertropical (conocida en inglés con el acrénimo
ITCZ de Intertropical Convergence Zone). También pueden observarse los centros de alta y baja presion
(Bianchiy Cravero, 2010).

Las intensas precipitaciones que se producen sobre el sector oriental de los Andes del Norte de
Argentina muchas veces son asociadas a una intensificacién del anticiclon en altura y su
corrimiento hacia el Sur junto con corrientes de chorro que se producen en niveles bajos de la
atmosfera en las cercanias de sistemas de tormenta intensos (Bianchiy Cravero, 2010).

En el invierno del hemisferio Sur, la Zona de Convergencia Intertropical se traslada siguiendo el
movimiento aparente del sol, ubicindose sobre una estrecha franja al Norte del Ecuador (Figura
2.2.). El anticicléon del Atlantico se extiende sobre el continente uniéndose con el
correspondiente centro de accion del Pacifico. Sobre la regidon Noroeste del pais se produce
entonces una marcada disminucién de los procesos convectivos y en consecuencia de las lluvias,
las cuales son practicamente inexistentes en esa época del afio (Bianchiy Cravero, 2010). Todo
esto se hace evidente tanto en la provincia de Santiago del Estero como en Las Termas de Rio
Hondo.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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Figura 2.2. Situacion atmosférica en el mes de julio, con los mismos elementos que la Figura 2.1,
Isobaras, vientos en superficie, ubicacién de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) y centros de
baja y alta presion (Bianchi y Cravero, 2010).

2.3 Clima en Santiago del Estero

El clima predominante en la provincia de Santiago del Estero segun la clasificacion de Koppen
Geiger es de tipo Bsh Calido y semiarido, con zonas de Cfa y Cwa, es decir subtropical sin
estacion seca y subtropical con estacién seca respectivamente. Las precipitaciones se
concentran entre los meses de octubre y enero, siendo el promedio anual de 743 mm.

Se trata de un clima que posee caracteristicas de continentalidad con marcadas amplitudes
térmicas diarias y estacionales. En la época estival las temperaturas llegan a ser torridas. En el
mes de enero el promedio de estas es de 27° C, con dias de 33°C, 35°Cy hasta 38°C. No obstante,
en el mes de noviembre de 2009 se registrd en la ciudad capital una maxima absoluta de 46,5°
C (Infobae 13/06/2018, datos del Servicio Meteoroldgico Nacional), seguida de muchos dias con
temperaturas superiores a 40° C. Otra fuerte ola de calor se registré en Santiago del Estero en
diciembre de 2013. La misma durd mas de diez dias con temperaturas que llegaron a 45° Creales
y sensacion térmica de 49° C (El Liberal, Santiago del Estero 27/12/2013, datos del Servicio
Meteoroldgico Nacional). En esa oportunidad se produjo una gran mortandad de peces en el
Embalse Rio Hondo, debida al fuerte aumento de la temperatura del agua, que se ubicd en los
32° C; 5° C mas que el afio anterior para la misma fecha (EL LIBERAL, Santiago 27/12/2013).

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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También en febrero de 2016 la provincia padecié elevadas temperaturas en la ciudad capital,
Las Termas de Rio Hondo y zonas rurales del Norte. La sensacion térmica llegd a superar los 50°C
(Pagina 12 13/02/2016). La excesiva torridez del clima se atenta en los meses de invierno
cuando las temperaturas oscilan entre los 13°Cy 16°C.

Como se distingue en la Figura 2.3., enero es en promedio el mes mds caluroso del afio con una
temperatura media de 26,8°C, y con maximas diarias que superan los 30°C. El mes mas frio del

ano es julio con un promedio de 12,9°C.

Santiago del Estero
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Figura 2.3. Temperatura maxima, media y minima en Santiago del Estero (Servicio Meteoroldgico
Nacional).

En la Figura 2.4. puede observarse que las mayores precipitaciones se producen en los meses
mas calurosos, especificamente entre octubre y abril; siendo las mismas muy abundantes en
eneroy febrero. Por el contrario, entre mayo y septiembre, el agua precipitada es mucho menor,
siendo la misma practicamente nula en julio y agosto.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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Figura 2.4. Precipitacion en Santiago del Estero (Servicio Meteoroldgico Nacional)

Alteraciones en el régimen de precipitaciones en Santiago del Estero

Las precipitaciones en Santiago del Estero se modificaron significativamente durante el siglo XX,
fundamentalmente en las ultimas décadas, incrementdndose en un 25 %. A partir de dichos
cambios la regidon pasd de un clima semidrido a un clima subhimedo seco con desplazamientos
de las precipitaciones hacia el Oeste. Esto generd importantes transformaciones en los
potenciales agricolas dando paso a una importante expansion con aproximadamente 1 millén
mas de hectareas sembradas.

Las transformaciones producidas por la mayor amplitud agrometeoroldgica y la expansion de la
frontera agricola generaron un importante desmonte. La eliminacién del bosque xeréfito nativo
alterd la morfologia de suelos impactando en el balance hidrico y en el manejo de las cuencas
hidrograficas (Corazza y Bontempi, 2016).

El aumento en las precipitaciones, el consecuente incremento del escurrimiento generado a
partir de la deforestacidn dio paso a un aumento en el caudal y descarga de los rios suscitando
recurrencia en fenédmenos como las inundaciones. También pérdida de capacidad de retencién
de la humedad en los suelos pudiendo desencadenarse procesos de desertificacién (Corazza y
Bontempi, 2016).

2.4 Clima en Las Termas de Rio Hondo

La localidad de Las Termas de Rio Hondo se encuentra ubicada en el centro-oeste de la provincia
de Santiago del Estero a una altitud de 270 m s.n.m., en el Noroeste Argentino.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
17



4 INSTITUTO DE
> GEOLOGIAY
M| RECURsOS
%) MINERALES

y
ﬁ\éSegem

I
Servicio Geoldgico Minero Argentino

Segun la clasificacidn climatica de Képpen el clima en Las Termas de Rio Hondo es de tipo Cwa,
subtropical con invierno seco y verano calido. A lo largo del aio la temperatura promedio varia
entre los 6° Cy los 33° C. Excepcionalmente puede bajar a menos de 1° C o ascender a mas de
38° C, mientras que las precipitaciones promedio son de 629 mm.

El tipo climatico es de Cwa, subtropical con invierno seco y verano calido. A lo largo del afio la
temperatura promedio varia entre los 6° C y los 33° C. Excepcionalmente puede bajar a menos
de 1° C o ascender a mas de 38° C, mientras que las precipitaciones promedio son de 750 mm.
Este tipo climatico se da en regiones alejadas del mar que no reciben tantas precipitaciones. Por
lo cual la estacidon menos lluviosa suele ser bastante seca. Es propio del interior de paises como
China, Argentina, Paraguay y Sudafrica.

2.4.1 Metodologia

Para la confeccién de este informe se utilizaron datos climaticos suministrados por diferentes
fuentes de toda la cuenca. Si bien existe una estacidn meteorolégica perteneciente al Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) en la localidad (Termas de Rio Hondo AERO; 27°29'53,33"S/
64°51'0,13"0; 280 m s.n.m.), la misma posee datos incompletos solamente entre los afios 2013
y 2017. En consecuencia, para el presente andlisis fue necesario utilizar informacion de
estaciones préximas pertenecientes al SMN, para el periodo 1982 y 2012, de las que se conté
con datos de dos estaciones, siendo ellas:

e Santiago de Estero Aero (27° 46°S / 64° 18" O); altitud 199 m s.n.m.
e Tucuman Aero (26°51°S / 65° 6° O); altitud 450 m s.n.m.

Asimismo, se utilizaron diversas fuentes de informaciéon, como ser con el valioso aporte
proporcionado por el INTA de Las Termas de Rio Hondo (Serie 1970-2004) y registro histdrico
de precipitaciones entre los afios 1916 y 2004 (INTA de Las Termas de Rio Hondo) y datos
provenientes de la Subsecretaria de Recursos Hidricos, contandose con la informacién de tres
estaciones hidro-meteoroldgicas. Se analizaron los registros que abarcan el periodo (1993-
2017), por disponer de datos consistentes y continuos Unicamente para este lapso. Las
estaciones analizadas son:

e 410- Los Sosa, 619 ms.n.m. (27°6' 3,4"S/65° 38"10” O)
e 411 - Lules, Potrero de las Tablas, 688 m s.n.m. (26°51'28"S/65°25°34” O)
e 444 - Famailla, 373 m s.n.m. (27°3' 0"S/65°25°12” O)

A partir del analisis de datos, se caracterizaron las principales variables climatoldgicas
(temperaturas, precipitaciones, vientos, nubosidad). Con el fin de mostrar a nivel general la
caracterizacién hidrometeoroldgica del area, se elaboraron balances hidricos para cuatro

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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estaciones meteoroldgicas, pertenecientes a distintos sectores de la cuenca. En la Figura 2.5. se
muestra la ubicacién de las distintas estaciones utilizadas.

ESTACIONES METEOROLOGICAS

ABLA S TUCUMAN AERO |

LOS SOSA

““““““

" FAMAILLA -

RS
-

o .  § F

Figura 2.5. Ubicacion de las distintas estaciones meteorolégiéas.

2.4.2 Andlisis de Variables Climdticas

TEMPERATURA

Como se mencioné anteriormente, las temperaturas corresponden a un clima de
continentalidad marcada con amplitudes térmicas diarias y estacionales. Como se muestra en
la Tabla 2.1. para la Localidad de Rio Hondo la media anual es de 20,6°C.

TERMAS DE RiO HONDO (INTA — Serie 1970 — 2004)
Ene Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Agos | Sept | Oct Nov Dic | Anual
(T, c)'“ed'a 26,8 | 258 | 23,5 | 19,9 | 16,6 | 13,0 | 12,9 | 15,1 | 184 | 22,1 | 264 | 26,6 | 20,6
Prec 145 | 102 | 106 | 49 | 5 4 2 2 | 11 | 35 | 60 | 108 | 629
(mm)
Tabla 2.1. Datos Estacion INTA Termas de Rio Hondo.
E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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Durante el mes de enero, mes mas caluroso del afio, el promedio de estas es de 26,7° C. Las
maximas medias mensuales superan los 30°C durante todo el semestre calido, no obstante, se
registran en la ciudad capital mdximas extremas regulares de mds de 40°C. Por ejemplo, 46,5°C
fueron registrados el 13/06/2018 (datos del Servicio Meteorolégico Nacional), seguidos de dias
con temperaturas superiores a 40° C. Las temperaturas se atenlan en los meses de invierno con
medias que oscilan entre los 13° Cy 17° C. Las minimas promedio para el mes de julio son de
alrededor de 5°C con valores extremos minimos de hasta -9°C (Figuras 2.6.y 2.7.).

Santiago del Estero Aero

Valores climatol6gicos medios 1981-2010

150 mm
125 mm
100 mm

75 mm

Temperatura
sauopeldaid

50 mm

25 mm

0mm

® Precipitaciones Temperatura maxima Temperatura minima

Servicio Meteoroldgico Nacional
Figura 2.6. Estacidn Santiago del Estero Aero, datos climatoldgicos medios. En linea roja y azul se observan
las maximas y minimas medias mensuales (SMN).
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Santiago del Estero Aero

Temperaturas extremas diarias 1961-2017
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

-15°C  -10°C

Tem peratura

Temperatura maxima Temperatura minima

icio Meteoroldgico Nacional

Figura 2.7. Estacidn Santiago del Estero Aero, Temperaturas extremas diarias (SMN).

Como puede observarse en la Figura 2.8. en la cuenca las temperaturas medias anuales
aumentan en sentido SE, debido en gran parte a la influencia de factores orograficos sobre la
temperatura. De esta forma, en las zonas mas altas de la sierra de Aconquija, se observan
valores de temperatura media anual que van de 8 a 10 2Cy pasan entre 12 a 172C en la zona de
llanura. Hacia la provincia de Santiago del Estero los registros se observan entre 17,3 y 20,62C.
El sector de Las Termas de Rio Hondo presenta condiciones relativamente mds calidas respecto
a sectores altos de la cuenca en la provincia de Tucuman.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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Figura 2.8. Variacion de las temperaturas medias anuales en distintos sectores de la cuenca de aporte.

PRECIPITACIONES

Las precipitaciones en el drea de estudio responden a un régimen continental con estacién seca
invernal. La media anual para la estacion de Termas de Rio Hondo es de 629 mm. Los mayores
registros se producen en los meses mas calurosos, especificamente entre octubre y abril; por el
contrario, entre mayo y septiembre, se desarrolla la estacidn seca, y el agua precipitada es
mucho menor, siendo la misma practicamente nula en julio y agosto (Figuras 2.9.y 2.10.).

También es destacable la diferencia en el tipo de precipitacién, mientras que en los meses de
invierno éstas se presentan en forma de llovizna persistente con consecuencias favorables para
los suelos, en los meses de verano se producen eventos de gran intensidad que pueden superar
los 100 mm en un mismo episodio desencadenando procesos erosivos.

Las precipitaciones se concentran en el mes de enero llegando a acumular en promedio 145
milimetros, le siguen diciembre y febrero con registros medios préoximos a 100 mm. Los meses
con menores registros en promedio son julio y agosto, con valores de 2 mm mensuales.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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En cuanto a los valores extremos, se cuenta con datos de la Estacién Santiago del Estero Aero,
gue no presentan diferencias significativas para la variable con respecto a Las Termas de Rio
Hondo. Como puede verse en la Figura 2.9. durante la serie 1961-2017, las maximas mensuales
se presentan en el mes de febrero, con valores de mds de 500 mm precipitados en un mes. Para
las maximas diarias, en cambio se observan los mayores registros durante los meses de enero y
octubre, con valores de alrededor de 130 mm caidos en un dia.

Santiago del Estero Aero

Precipitaciones extremas 1961-2017

600 mm
500 mm
400 mm

300 mm

Precipitacion

200 mm

100 mm

0mm

@ Precipitacion maxima mensual Precipitacion maxima diaria

Servicio Meteoroldgico Nacional

Figura 2.9. Precipitaciones extremas. Estacion Santiago del Estero Aero (SMN).

Dentro de la cuenca, las precipitaciones disminuyen considerablemente de Oeste a Este. Asi, en
la zona montafiosa correspondiente a la sierra de Aconquija, se registran valores que oscilan
entre los 1.000 y 1.200 mm anuales. Hacia el este, en la zona pedemontana y de llanura
tucumana, se pueden observar valores cercanos a los 800 mm que van disminuyendo
gradualmente hacia la llanura santiaguefia, en donde se aprecia un clima seco con
precipitaciones que no superan los 500 mm anuales (Figura 2.10.).

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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Figura 2.10. Variacion de las precipitaciones medias anuales en la cuenca de aporte.

A partir del registro histérico de precipitaciones entre los afios 1916 y 2004 proporcionado por
el INTA de Las Termas de Rio Hondo (ANEXO 1), se presentan las siguientes figuras que se
corresponden con el registro de las precipitaciones entre los afos 1916 y 2004, en el mismo
puede observarse una marcada alternancia entre periodos secos y periodos humedos. La
mencionada fluctuacidn se corresponde con algunos afios que poseen un promedio de
alrededor de 300 mm, tal como se registré durante 1924, 1925y 1926; y, por el contrario, otros
afnos, como 1921, 1977 y 1979, con 900 y hasta 1000 mm de agua precipitada (Figura 2.11.).
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Figura 2.11. Comparacidn de precipitaciones anuales por trienios (INTA Termas de Rio Hondo — Serie 1916-2004).
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VIENTO

El régimen de vientos del drea esta influenciado tanto por los movimientos de los anticiclones
del Atlantico y del Pacifico, asi como por la existencia de sistemas bdricos continentales y la
orografia.

Durante el periodo estival dominan los vientos calidos y himedos producto del anticiclén del
Atlantico. La direccidn de los mismos depende de la localizacién de los centros de baja presién
en el Noroeste del pais, pero mantienen una circulacidn coincidente a las agujas del reloj. En la
época invernal, los vientos frios y secos provienen de un anticiclén continental ubicado en el
centro-norte del pais o de una cuia anticicléonica o dorsal del pacifico, en ambos casos
manteniendo una circulacidn contraria a las agujas del reloj.

El viento de superficie, si bien es de tipo suave a moderado, tiene variaciones estacionales
considerables a lo largo del afio (Figura 2.12. y 2.13.). La época mas ventosa dura
aproximadamente cinco meses y se ubica entre mediados de agosto y mediados de enero, con
velocidades promedio de 12,3 km por hora. Los vientos son cdlidos y humedos, producto del
Anticiclon del Atlantico. El resto del afio, entre mediados de enero y mediados de agosto las
condiciones predominantes son de calma, la direccién predominante del viento es el Este.

Velocidad promedio del viento

ventoso

24 km/
22 kmvh
20 km/h
18 km/h
16 km/h
14 kmvh | AL ENE
12 km/h
10 km/

8 km/h

6 km/

4 km/h

2 km/h
0 km/

Figura 2.12. Velocidad del viento a lo largo del afio. (https://es.weatherspark.com/y/28161).
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Figura 2.13. Direccion del viento (Norte, Sur, Este y Oeste) cuando supera los 2 km/hora, a lo largo del
afio. (https://es.weatherspark.com/y/28161).

NUBOSIDAD

La nubosidad presenta pocas variaciones a lo largo del afio en Las Termas de Rio Hondo. Entre
comienzos de julio y fines de noviembre el cielo se encuentra mayormente despejado, mientras
gue desde fines de noviembre a comienzos de julio la nubosidad se incrementa junto con las
precipitaciones (Figura 2.14.).

Categorias de nubosidad
mas nublado mas despejado

100 % 0%
90 % nublado 307800" 10 %
80 % mayormente nublado Gl el : 20 % E
70 % _ : 30 %
60 % 40 %
50 % 50 %
40 % 60 %
30 % despejado 70 %

90 %
100 %

0%

ene feb.  mar abr  may. jun ul ago. sept oct now dic.

El porcentaje de tlempo de cada banda de nubosidad, categorizado por el porcentaje del clelo cublerto de nubes:
despejado < 20 % < mayormente despejado < 40 % < parcialmente nublado < 60 % < mayormente nublado < 80 % <
totalmente nublado.

Figura 2.14. Variacion de la nubosidad a lo largo del afio (https://es.weatherspark.com/y/28161).
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BALANCE HIDRICO

El balance hidrico para la localidad de Las Termas de Rio Hondo fue realizado a partir de datos
del INTA para la serie temporal 1970-2004 (Tabla 2.2.). Se observa que las condiciones de déficit
hidrico a nivel del suelo se mantienen durante todo el afio. Consecuencia de la escasez de
precipitaciones y las temperaturas elevadas, este régimen de humedad es caracteristico de
zonas semiaridas, en donde el suelo se encuentra seco por lo menos 90 dias acumulativos al
afio, pero adquiere suficiente humedad durante el verano como para permitir el crecimiento de
plantas.

Existen diferencias significativas para otros sectores de la cuenca de aporte, particularmente en
el sector tucumano sobre las cabeceras de la misma. En la Figura 2.15. se muestra el balance
hidrico de la Estacion 410-Los Sosa, donde las precipitaciones son mayores y las temperaturas
mas bajas, se presentan condiciones positivas con déficit solo durante los meses de invierno y
capacidad de almacenamiento por parte de los suelos durante todo el afio.

BALANCE HIDRICO MODULAR (Thomthwaite - Mather, 1957) [+ 100 M m
ESTACION: Termas de Rio Hondo Inta LATITUD 27 0
PERIDDO: 1970-2004
Eng Feb wiar Abr May Jun Jul Ago Sep [ Mow Dic Afo
T 208 258 23.5 9.9 166 13.0 129 181 8.4 24 6.4 8.6 20.6
i 127 11,59 041 8.1 &,15 4.28 42 £33 .18 545 12,55 1255 | 104,93
ETPd s/a 45 4.2 a4 2.3 1.8 04 0.5 12 2 3 4.5 4% 9.1
FC 34 20,5 .5 288 274 1 276 21 a0 33 336 s
ETP 162,84 | 128.52 107.1 BB, 24 41.85 23,45 24,84 34,92 &0 99.9 151.2 065 [1061.55
P 145 102 106 49 5 4 2 2 11 15 50 108 620
P-ETF -17.84 | -26.52 1.1 1724 | -36.85 | -19.49 | 2284 | -32.92 EE] -64.9 41.2 -52 65
| Ppaa -275.59 | 30211 | -303.21 | 320,45 | -357.3 | -AVE.TH | 360,63 | 43255 45 -113.8 | 2051 | -257.75
100 160 100 160 1010 100 160 100 100 100 100 100
1y 100 100 100 100 100 100 100 00 1000 100 100
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Tabla 2.2. Balance hidrico para la estaciéon Termas de Rio Hondo.
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Otras estaciones del Este de la cuenca presentan condiciones similares, en los balances hidricos
gue se muestran a continuacion (Figuras 2.15. a 2.17. y Tablas 2.3. a 2.5.) se puede comprobar
qgue el area de aporte de la cuenca se ubica en el sector tucumano sobre las zonas altas que
presentan excesos hidricos capaces de suministrar agua al sistema.

Estacion 410-Los Sosa, 619 m s.n.m. (27°6' 3,4"S/65° 38°10”0)

TABLA DE BALANCE HIDRICO (Thornthwaite y Matter)
410; Alt.: 619m:; Lat.: 27°6'3,4"°

Mes T P ETP P-ETP ppa ST AST ETR Dh S %S(P)
Enero 24,331 414,08| 128,46 285,62 0,00 | 150,00 0,00 128,46 0,00] 285,62 44,78
Febrero 23,07 346,27 111,45 234,82 0,00 | 150,00 0,00 111,45 0,00] 234,82 60,68
Marzo 21,49 327,83 91,36 236,47 0,00 | 150,00 0,00 91,36 0,001 236,47 68,11
Abril 18,42 171,64 63,26 108,37 0,00 | 150,00 0,00 63,26 0,001 108,37 96,62
Mayo 15,00 96,80 39,34 57,47 0,00 | 150,00 0,00 39,34 0,00 57,471 100,00
Junio 12,63 52,99 26,97 26,02 0,00 | 150,00 0,00 26,97 0,00 26,02] 100,00
Julio 11,75 19,68 23,88 -4,20 -4,20 | 146,00 -4,00 23,68 -0,20 0,00f 100,00
Agosto 14,41 20,48 37,93 -17,45 -21,65 1 129,00 -17,00 37,48 -0,45 0,00 84,01
Septiembre 17,51 50,38 58,90 -8,52 -30,17 | 122,00 -7,00 57,38 -1,52 0,00 17,08
Octubre 20,78] 125,62 87,94 37,68 0,00 | 150,00 28,00 87,94 0,00 9,68 7,28
Noviembre 22,53] 199,33] 109,22 90,11 0,00 | 150,00 0,00 109,22 0,00 90,11 24,90
Diciembre 24,031 247,25] 126,44 120,81 0,00 | 150,00 0,00 126,44 0,00 120,81 34,47
TOTAL 18,83| 2072,34] 905,16 1167,19 - - --| 902,99 -2,17] 1169,36 61,49

Tabla 2.3. Balance hidrico para la estacion Los Sosa.

DIAGRAMA DE BALANCE HIiDRICO
500 DE THORNTHWAITE Y MATTER

B B Recargo de agua en el suelo E Déficit de agua
400
Utilizacion de la humedad por el suelo E Exceso de Agua
300
£
2%1}
100
0
ENE FEBE MAR ABR MAY JUN mJnlajs L AGO SEP  OCT NOV DIC ENE
Figura 2.15. Balance hidrico para la estacién 410-Los Sosa.
E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018

29




o4 INSTITUTO DE
w2y GEOLOGIAY
V| RECURSOS
B) MINERALES

/M
B £ SegemAR

Servicio Geoldgico Minero Argentino

Estacién 411-Lules, Potrero de las Tablas, 688 m s.n.m. (26°51'28"S/65°25°34”0)

mm

TABLA DE BALANCE HIDRICO (Thornthwaite y Matter)
411; Alt.: 688 msnmm; Lat.: 26°51'28"S°
Mes T P ETP P-ETP ppa ST AST ETR Dh S %S(P)
Enero 23,78] 265,78] 124,63 141,16 0,00 | 150,00 4,65 124,63 0,001 136,51 25,72
Febrero 22,531 172,04 108,71 63,34 0,00 | 150,00 0,00 108,71 0,00 63,34 38,27
Marzo 21,001 166,26 90,20 76,06 0,00 | 150,00 0,00 90,20 0,00 76,06 42,68
Abril 17,93 86,17 63,35 22,81 0,00 | 150,00 0,00 63,35 0,00 22,81 54,41
Mayo 14,01 47,00 37,64 9,36 0,00 | 150,00 0,00 37,64 0,00 9,36 59,84
Junio 11,38 20,86 24,77 -3,90 -3,90 | 146,00 -4,00 24,77 0,00 0,00 67,39
Julio 10,07 9,07 20,20 -11,14 -15,04 | 135,00 -11,00 20,07 -0,14 0,00 77,53
Agosto 12,17 11,12 30,29 -19,17 -34,21 119,00 -16,00 27,12 -3,17 0,00 31,62
Septiembre 15,28 29,04 48,61 -19,57 -53,77 104,00 -15,00 44,04 -4,57 0,00 6,05
Octubre 19,31 67,31 79,43 -12,12 -65,90 96,00 -8,00 75,31 -4,12 0,00 1,31
Noviembre 21,851 106,40 105,58 0,82 0,00 96,82 0,82 105,58 0,00 0,00 0,41
Diciembre 23,451 170,96] 122,44 48,53 0,00 | 145,35 48,53 122,44 0,00 0,00 0,13
TOTAL 17,73] 1152,02| 855,85 296,18 - - --| 843,85 -11,99| 308,07 33,78
Tabla 2.4. Balance hidrico para la estacion Lules.
— I excedante —_—p

FER

HLAR

AFE

(ATR

Figura 2.16. Balance hidrico para la estacion 411-Lules.
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Estacién 444-Famailld, 373 m s.n.m. (27°3' 0"S/65°25°12” O)

TABLA DE BALANCE HIDRICO (Thornthwaite y Matter)
NHO0444; Alt.: 373m; Lat.: 27°3'0"

Mes T P ETP | P-ETP ppa ST AST ETR Dh S %S(P)
Enero 25,37 275,44] 139,13 136,31 0,00 | 125,00 0,00 139,13 0,00] 136,31 25,89
Febrero 24,35 216,68] 123,05 93,63 0,00 | 125,00 0,00 123,05 0,00 93,63 38,06
Marzo 22,81 193,42 101,27 92,15 0,00 | 125,00 0,00 101,27 0,00 92,15 45,14
Abril 19,66 91,71 69,65 22,06 0,00 | 125,00 0,00 69,65 0,00 22,06 59,63
Mayo 15,99 51,94 42,21 9,73 0,00 | 125,00 0,00 42,21 0,00 9,73 62,00
Junio 13,28 21,89 27,56 -5,67 -5,67 | 119,00 -6,00 27,56 0,00 0,00 73,56
Julio 12,19 7,97 23,52 -15,55 -21,23 | 105,00 -14,00 21,97 -1,55 0,00f 100,00
Agosto 14,64 8,59 36,57 -27,98 -49,21 83,00 | -22,00 30,59 -5,98 0,00 46,86
Septiembre 17,47 25,22 55,94 -30,72 -79,92 65,00 | -18,00 43,22 -12,72 0,00 7,98
Octubre 21,10 81,86 88,39 -6,53 -86,45 62,00 -3,00 84,86 -3,53 0,00 1,23
Noviembre 23,15 149,40 113,62 35,78 0,00 97,78 35,78 113,62 0,00 0,00 0,34
Diciembre 24,75 172,52] 133,20 39,32 0,00 | 125,00 27,22 133,20 0,00 12,10 3,65
TOTAL 19,56 1296,64] 954,11 342,53 -- - -| 930,33 -23,78| 365,98 38,70

Tabla 2.5. Balance hidrico para la estacion Faimalla.
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Figura 2.17. Balance hidrico para la estacidn 444-Faimalla.
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3 LITOLOGIA

El principal objetivo del presente capitulo es presentar la informacidn litoldgica del area de
estudio de manera sencilla y clara, definiéndose las principales “Unidades Litoldgicas” en
funcidn de la naturaleza, la cronoestratigrafia, la distribucién y la agrupacion de los materiales
geoldgicos aflorantes en dicha zona. El mapa final de “Litologia” es la sintesis y representacion
espacial de estos aspectos.

La informacidn geoldgica de base fue obtenida de la Hoja Geoldgica 2766-1V “Concepcion” (Dal
Molin et. al., 2003) y representada a escala 1:50.000. Se complementd esta informacion de base
con el analisis del resto de documentacién bibliografica existente (véase apartado Fuentes
Consultadas), el andlisis e interpretacion de imagenes satelitales del drea de estudio, siendo
imagenes SPOT 6 del 01/05/2016 con una combinacion de bandas 3-4-2 y tamafio de pixel de
1,5 metros y LANDSAT 8 del 22/09/2016 con una combinacion de bandas 7-5-3 y tamafio de
pixel de 30 metros. Asimismo, se realizé el control de campo de las unidades reconocidas en dos
campanas realizadas en los meses de agosto y noviembre de 2017.

Las distintas unidades litoldgicas identificadas en la zona se encuadran en dos grandes unidades
principales de clasificacion: las Unidades Sedimentarias y los Depdsitos Superficiales (Tabla 3.1.).
En la primera se incluyen el conjunto de rocas, mas o menos consolidadas, depositadas durante
el Plioceno, y en la segunda aquellos depdsitos recientes, poco o nada coherentes, de
extensiones y espesores variables, depositados desde el Holoceno inferior hasta la actualidad y
recubriendo casi por completo los materiales Pliocenos.

EDAD UNIDAD UNIDAD LITOLOGICA LITOLOGIA
ERA | Periodo |Epoca PRINCIPAL CARTOGRAFICA
'% o Depésitos fluviales Gravas y arenas.
c Q Depositos
(O] o . .
9 4§ g Superficiales N - .
3 3 Depositos edlicos Limos.
o
[
()
O 8 8
\g"" S Unlfiades . Sedimentitas continentales Cor?glomerados, limolitas
9 2 Sedimentarias arcillosas y tobas.
=z o
Tabla 3.1. Unidades Litoldgicas.
E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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3.1 Unidades Litoldgicas

3.1.1 Unidades Sedimentarias

3.1.1.1 Sedimentitas continentales
Conglomerados, limolitas arcillosas y tobas

Se incluyen en esta unidad los Unicos materiales consolidados que afloran en la zona de
estudio y cuyos afloramientos se extienden de forma lineal a lo largo de ambas margenes
del Rio Dulce, donde la erosién fluvial expone no mds de 10 metros de la seccion superior.
Otros afloramientos se observan también de forma puntual en las barrancas de algunos
de los cursos de agua tributarios al mismo, expuestos por el carcavamiento. Al Norte y al
Sur de la zona de estudio, coincidiendo con la manifestacion de relieves ligeramente
ondulados, estos materiales se encuentran cubiertos por depdsitos edlicos con potencias
de poca magnitud y variables. Este aspecto queda reflejado en el mapa final de
“Litologia”, diferencidndose estas sedimentitas continentales cubiertas por reducidos
espesores de materiales edlicos con respecto al resto de las sedimentitas continentales
aflorantes en el resto del area de estudio.

Los mismos pertenecen a la Formacion Las Cafias (Battaglia, 1982) y son descritos en los
alrededores de la localidad homdnima como un perfil que comienza con 3 metros de
conglomerados poco consolidados, con clastos de rodados del basamento cristalino,
seguidos por limolitas color pardo rojizo, que intercalan finas capas de arena y grava
compuesta por rodados de hasta 5 centimetros. Estas facies tienen aproximadamente
15 metros de espesor. La secuencia remata con un nivel de 1,5 metros de cenizas
volcanicas vitreas que contiene pequefios cristales de mica negra (Battaglia, 1982).

En proximidades del limite oriental del area de estudio, sobre la margen izquierda del rio
Dulce, esta sucesién sedimentaria fue reconocida como alternancias de capas
centimétricas y decimétricas de limolitas y limolitas arcillosas rojizas y pardo rojizas
bastante consolidadas, intercaladas con bancos de arcillitas oscuras consolidadas,
ocasionales capas delgadas de arcillitas limosas verdes poco consolidadas y bancos
decimétricos de areniscas grisaceas de tamafio de grano de fino a medio, mas o menos
compactas.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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Figura 3.1. Intercalaciones de limolitas rojizas y arcillitas limosas verdes.

En inmediaciones a la planta de tratamiento cloacal de la localidad de Las Termas de Rio
Hondo, también sobre la margen izquierda del rio Dulce, esta sucesidon sedimentaria fue
reconocida como intercalaciones de bancos estratificados decimétricos de areniscas
tobdaceas grisaceas blanquecinas, de tamafio de grano de fino a medio, friables y
disgregadas en bloques centimétricos en los bancos superiores y moderadamente duras,
competentes y continuas en los bancos inferiores, y capas mayormente centimétricas de
arcillitas rojizas y pardo rojizas poco consolidadas y de limolitas verdes poco
consolidadas.

NS i

Figura 3.2. Areniscas tobdceas blanquecinas intercaladas en capas de arcillitas rojizas.

En algunas de las barrancas de los cursos de agua tributarios al rio Dulce por su margen
izquierda se puede identificar de forma ocasional el banco de toba blanca caracteristica

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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del tramo superior de esta secuencia de materiales. Su consistencia es de roca muy
blanda y deleznable, pudiéndose reconocer ademas cristales milimétricos de mica negra

en su composicion.

= A > DG Al

Figura 3.3. Banco de toba blanca deleznable. Espesor: 60 cm.
Battaglia (1982), en base a su relacion estratigrafica con respecto a la unidad inferior y al
banco de cenizas volcdnicas en la que culmina, asignd a estos materiales una edad

Pliocena media.

3.1.2 Depdsitos Superficiales

3.1.2.1 Depdsitos edlicos

Limos

Se incluyen en esta unidad los depdsitos limosos de origen edlico, conocidos como loess
en la literatura geoldgica, que recubren casi por completo las sedimentitas continentales
y la mayor parte del area de estudio. Recubren inclusive gran parte de los depdsitos
fluviales, en este caso se los ha despreciado en el mapeo. Sus potencias son muy
variables, desde varios metros en las zonas centrales del drea de estudio, hasta espesores
decimétricos, al Norte y al Sur, coincidiendo con la poca profundidad a la que se
encuentran las sedimentitas continentales y la manifestacion de su relieve ligeramente
ondulado.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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A grandes rasgos, la composicidon de estos depdsitos varia de limos con arena a limos
areno-arcillosos, la fraccidn arena siempre con tamafios de grano que varian de muy fino
a fino. Son depdsitos de colores grises, ocres y pardos claros, de estructuras masivas,
generalmente de aspectos secos y pulverulentos a escasamente himedos, de muy flojos
y sueltos a medianamente firmes y localmente con contenidos en carbonatos en forma
de concreciones centimétricas o cristales milimétricos, asi como también microcristales
de yeso en cantidades variables. En las planicies aluviales del rio Dulce se pueden
observar limos levemente arcillosos con abundante materia organica e impregnacion de
oxidos de hierro. La fraccion arcilla en estos depdsitos también cobra importancia,
pudiendo incluso dominar, en la zona préoxima y circundante al Embalse Rio Hondo y en
el centro-septentrional del area de estudio, englobando parte del cuadrante Norte del
ejido urbano, como consecuencia de la alteracién in-situ de estos depdsitos marcada por
la presencia de niveles fréaticos superficiales. En este ultimo caso el grado de humedad
y la compacidad de estos depdsitos mas arcillosos son superiores.

A lo largo de toda el drea de estudio se observan evidencias de variados grados de
retrabajo por retransporte o alteracion in-situ posterior a su depositacion edlica,
encontrandose material paleontolégico reciente (clase: Gastropoda, género:
Plagiodontes, Especie: a determinar).

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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N7 N

Figura 3.5. Material paleontoldgico contenido en el loess retrabajado.

Markgraf y Bradbury (1982) consideran que esta sedimentacion edlica se produjo entre
6.000 y 4.000 afios, por lo que se consideran a estos materiales como de edad Holocena.

3.1.2.2 Depdsitos fluviales
Gravas y arenas

Se incluyen en esta unidad los depdsitos recientes de origen fluvial asociados a la planicie
de inundacidn, barras y terrazas del rio Dulce.

En conjunto estos depdsitos estan constituidos por sedimentos que fueron
transportados y depositados por el rio Dulce, que atraviesa el area de estudio de
Sudoeste a Noreste. Se componen fundamentalmente de capas de gravas y arenas
intercaladas, siendo los clastos principalmente de composicién metamérfica, granitica y
algunos de sedimentitas nedgenas.

En inmediaciones a la planta de tratamiento cloacal de la localidad de Las Termas de Rio
Hondo, sobre la misma margen izquierda del rio Dulce, estos depdsitos fueron
reconocidos en una antigua zona de extracciéon de dridos como capas alternantes de
arenas sueltas blancas grisaceas con diferentes granulometrias. El tamafio de grano varia
de muy fino a muy grueso, en general con seleccién granodecreciente a lo largo de la
seccion. En las capas de granulometrias inferiores aparecen intercalaciones milimétricas

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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de material arcilloso de color pardo oscuro y pardo rojizo y en las capas de
granulometrias superiores aparecen de forma dispersa, en la base, clastos redondeados
y subredondeados milimétricos y hasta diametros de 1-2 cm. En conjunto, toda la seccién
posee marcada estratificacién laminar horizontal, cruzada y en artesa.

Figura 3.6. Marcada estratificacion laminar en depdsitos fluviales.

En proximidades del limite oriental del area de estudio, también sobre la margen
izquierda del rio Dulce, fueron reconocidos depésitos de barra constituidos por arenas
sueltas blancas grisaceas, de tamafo de grano de grueso a muy grueso, hasta
predominar la faccidn grava fina. El tamafio de los clastos en la base de la seccién varia
desde los 0,5 cm hasta los 2,0 cm de didmetro y se disponen en clara secuencia
granodecreciente, al igual que todo el conjunto de la seccién. Sus formas corresponden
de redondeadas a subredondeadas cuando se refieren a composiciones cuarciticas y
graniticas, y de aplanados a subaplanados en clastos de composiciones pizarrosas. En
conjunto, toda la seccién se caracteriza por estratificaciones groseras del material.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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Figura 3.7. Grosera estratificacion en depdsitos de barra.

Al Norte de esta ultima ubicacién se reconocen dos antiguos niveles de terrazas del rio
Dulce. Los depdsitos del nivel aterrazado superior fueron reconocidos como arenas
sueltas pardas rojizas, de tamafio de grano de muy fino a fino, con seleccidon
granodecreciente y disposicidén o estructura masiva.

P b i & =

Figura 3.8. Depdsitos masivos de terraza con cobertera superficial loéssica.

Todos estos depdsitos estan asociados a la actual red de drenaje, por lo que se los
considera de edad Holocena superior.
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4 GEOMORFOLOGIA

En este capitulo se describen las unidades geomorfoldgicas desde el punto de vista de las formas
del relieve y el origen del paisaje, teniendo ellos una relevante importancia en el Ordenamiento
Territorial de una zona.

El presente capitulo geomorfoldgico fue elaborado con informacidn de base descripta en la Hoja
Geoldgica 2766-IV “Concepciéon” (Dal Molin et. al., 2003), la documentacion bibliografica
existente e informacion propia obtenida mediante el andlisis de imagenes satelitales (SPOT 6
del 01/05/2016 con una combinacién de bandas 3-4-2 y tamafio de pixel de 1,5 metros y
LANDSAT 8 del 22/09/2016 con una combinacién de bandas 7-5-3 y tamafio de pixel de 30
metros) y fotointerpretacion a escala 1:50.000 con posterior control de campo de las unidades
reconocidas en el mes de noviembre de 2017.

Los principales procesos labradores del paisaje que se distinguen en la zona son resultado de
procesos exdgenos. En general se trata de un paisaje compuesto, que se formd por procesos
endégenos generadores de relieve y posteriormente modelado por la accién fluvial y edlica
actual. Debido a esto las unidades geomorfoldgicas encontradas se agrupan dentro de la unidad
morfoestructural denominada Llanura Chaco-pampeana.

4.1 Caracteristicas Generales del Paisaje

El area de estudio presenta un paisaje de suaves lomadas acompafiada en gran proporcién por
un relieve mesetiforme.

El desnivel topografico es escaso, ya que las cotas oscilan entre 345 y 245 m s.n.m,,
registrandose la regidn mas alta en el sector Sur de la zona, en las estribaciones septentrionales
de la Sa. de Guasayan y la zona topograficamente mads baja se localiza en el centro del drea en
la planicie aluvial del rio Dulce, descendiendo el nivel de Oeste a Este. La altura media el area
de estudio es de aproximadamente 285 m s.n.m., con una pendiente media inferior al 2%. Las
pendientes moderadas a altas, mayores de 6% llegando al 20% se ubican en las escarpas
abruptas del rio Dulce, aunque en el resto del drea predominan pendientes bajas a muy bajas,
registrandose pendientes de 0,5% e inferiores en varios sectores bajos de la zona (Figura 4.1.).
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Figura 4.1. Mapa de pendientes de la zona de estudio.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
42



o4 INSTITUTO DE
N GEOLOGIAY
RECURSOS
%) MINERALES

)
ﬁ_\é egem

Servicio Geoldgico Minero Argentino

4.2 Ambientes Geomorfoldgicos

En la siguiente tabla (Tabla 4.1) se presentan las unidades geomdrficas reconocidas en cada una
de los grandes ambientes morfoestructurales:

Ambientes Unidades Principales Procesos
- - Geoformas
Geomorfoldgicos Geomorfoldgicas Actuantes
Planicie de inundacién

Barras fluviales

. . Terrazas fluviales Erosion-sedimentacion
Planicie Aluvial - - .
Vias de Avenamiento fluvial
Llanura Planicie deprimida
Planicie loéssica Erosion-sedimentacion
Planicie edlica con | Alto estructural edlica
control estructural . . Anegamiento,
Bajos salinos Lo
salinizacién
Pedemonte . Lomadas en sedimentitas g
. Relieve ondulado . Erosion hidrica
(Sa. de Guasayan) continentales
., . Erosion-sedimentacion
Lacustre Depresidn lagunar Perilago

fluvial

Tabla 4.1. Unidades Geomorfoldgicas.

4.2.1 Ambiente de Llanura

Este ambiente de origen compuesto, en donde actuaron procesos de erosion y depositacién
fluvial y edlica, estd conformado por la planicie aluvial que se desarrolla en el centro del drea en
el rio Dulce y sus afluentes; bajos salinos ubicados inmediatamente al Norte de la localidad de
Las Termas de Rio Hondo, el alto estructural localizado al Norte del area de estudio y la planicie
loéssica emplazada hacia el tercio superior y en la zona SE del area.

En su mayor extensidn esta unidad posee pendientes con muy bajo gradiente general, siempre
menor al 1% y en sectores cercano al 0,5 % descendiendo de Oeste a Este, presentando escasa
diferencia con la planicie aluvial deprimida en la que confluyen los cursos fluviales provenientes
de la regidon montafiosos del Oeste (fuera del drea de estudio). En escasos sectores, en las
barrancas del Rio Dulce se presentan saltos bruscos de la pendiente transversal, ocasionando
pendientes moderadas a altas de entre 7% y 20%, siendo estas las mayores de la zona.
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4.2.1.1 Planicie Aluvial

En esta unidad predominan los procesos de erosidon y sedimentacion fluvial e incluye los
depdsitos aluviales de la planicie de inundaciéon permanente del rio Dulce, barras longitudinales
y marginales, terrazas, vias de avenamiento secundario y la planicie deprimida.

El rio Dulce principal curso del drea de estudio, discurre de Suroeste a Noreste desde el embalse
Rio Hondo hasta las coordenadas Lat. 27°28'46,67"S y Long. 64°49'53,27"0 (en las
inmediaciones de la Planta de Tratamiento de Efluentes Cloacales) luego toma rumbo Oeste-
Este hasta salir de la zona de analisis; este cambio puede deberse presumiblemente al control
estructural ejercido por la falla de Guasayan. La llanura de inundacion posee anchos variables
entre 500 a 1400 metros, en la zona presenta caracteristicas incipientes de un rio entrelazado
con baja sinuosidad con barras longitudinales y marginales, aunque aguas abajo, ya fuera del
area de estudio se comporta como un rio anastomosado.

Las barras longitudinales se formaron debido a la pérdida de competencia en el transporte en
la parte media del canal orientdndose con el eje principal paralelo a la direccién de la corriente,
alcanzando una longitud méxima de 1.100 m. Las barras marginales se desarrollan en areas de
energia relativamente baja a lo largo de las margenes laterales de la corriente principal,
creciendo hacia la parte interior del canal, poseyendo la mayor encontrada en el drea 1.600 m
de largo por 370 m de ancho.

Figura 4.2. Barra longitudinal vegetada en el Rio Dulce.

En las margenes del principal cauce del area, el rio Dulce, se desarrollan dos niveles de terrazas
aluviales, siendo las mismas superficies que corresponden a antiguos lechos abandonados a
causa del encajonamiento de la red fluvial presumiblemente por actividad tecténica de la
region. Se localizan desde las inmediaciones de la Planta de Tratamiento de Efluentes Cloacales
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hacia aguas abajo saliendo de la zona de estudio. Son terrazas asimétricas, ya que se presenta
un nivel superior mas antiguo, y un nivel de terraza inferior reciente; el perfil transversal denota
dos niveles sobre su margen derecha, mientras que de la margen izquierda solo un nivel, lo que
evidencia que la migracion lateral del canal fluvial es mas rdpida que la incisidn vertical. La
escarpa de la terraza inferior tiene una altura aproximada de 1 metros mientras que la de la
terraza superior tiene aproximadamente 5 metros.

256 m
250 m

Terraza
Terraza

Terraza Inferior RIo | \nferior Superior

245 m
242 m

0,5 Km 1Km 1,5Km 2 Km 2,5 km 3 Km 3,5 Km 4kKm 45Km 5Km

Figura 4.3. Perfil transversal al rio Dulce.

Figura 4.4. Terraza Inferior del Rio Dulce en la zona Este del area de estudio.

Existen escasos cauces intermitentes labrados en las lomadas y desembocan en el rio Dulce,
generalmente estas vias de avenamiento corresponden a antiguos cursos parcialmente
colmatados y cubetas alineadas que se vuelven efectivas como red de drenaje sélo en el caso
de inundaciones. Las principales vias son el A2 Chujchala de habito sinuoso, desde la entrada a
la ciudad, en las coordenadas Lat. 27°29'8,76"S y Long. 64°51'34,56"0 se encuentra entubado
por debajo de la Av. San Martin hasta la margen izquierda del Rio Dulce. El A2 Las Tinajas se
extiende de Sur a Norte y desemboca en la margen derecha del Rio Dulce; también existe otro
A2 sin nombre de igual rumbo al anterior y desagua en el lago del embalse, al Sur del mismo. Al
NO del ejido urbano se localiza el A2 los Fierros, que junto con un afluente desembocan en la
margen izquierda del rio en las inmediaciones occidentales del nuevo Golf Club Termas.
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Figura 4.6. A2 Las Tinajas en inmediaciones del Barrio Galeano.

La Planicie Aluvial Deprimida es una extensa superficie de escaso relieve relativo conformada
por los cursos fluviales provenientes de la regién montaiosa del Oeste, que en la zona analizada
solo se aprecia la parte distal de la misma. Estd conformada por procesos de acumulacion fluvial
y hacia el oriente se va interdigitando con los materiales depositados por la agradacién edlica.
Esta planicie aluvial disectada coincide en gran parte con la denominada “Llanura Deprimida”
de Zuccardi y Fadda (1972). En la zona de estudio, en los alrededores del Embalse Rio Hondo al
occidente del Ejido Urbano se aprecia la planicie aluvial deprimida con una suave inclinacion
inferior al 0,8%, cubiertos por una muy fina capa de material loéssico. La misma presenta bajos
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anegadizos producto del escurrimiento normal del agua pluvial o fluvial (en época de
crecientes).

4.2.1.2 Planicie edlica con control estructural

En el sector Norte y Este de la zona de estudio se desarrollan lomadas muy suaves con
pendientes inferiores al 2%, dentro de esta Unidad Geomorfoldgica se desarrollan las geoformas
denominadas alto estructural, siendo estas las zonas mds elevados de las lomadas, los bajos
salinos que constituyen depresiones estructurales y hacia el Este y el Oeste, al pie de estas
lomadas, se desarrolla la planicie loéssica.

La planicie loéssica se desarrolla en el sector central de la zona de estudio a ambos lados del Rio
Dulce, estd conformada por una superficie de muy suave pendiente de menos del 1% orientada
hacia el este, formada por depdsitos edlicos de variable espesor, cuya génesis refleja tanto el
aporte loéssico desde el Sur y Suroeste durante el Pleistoceno tardio y el Holoceno (Sayago,
1985), como la influencia de periodos aridos relativamente recientes, caracterizados también
por una dindmica de acumulacion-sedimentacién edlica (Sayago et. al., 1998).

Las zonas mas elevadas, al Norte del drea de estudio, con lomadas y ondulaciones casi paralelas,
de rumbo aproximado Norte-Sur se lo reconoce como un alto estructural, denominado como
"Alto de la Mujer Muerta" (Mon et. al., 1990) que responden a la prolongacién Norte de la falla
de la Sierra de Guasayan. Este nivel se encuentra cubierto por un depdsito de loess de escasa
potencia.

Los bajos salinos estan conformados por una planicie limo-arcillosa con abundante presencia de
sales, el anegamiento de este sector se puede producir por el escurrimiento del agua de origen
pluvial o por la elevacién del nivel freatico que en muchas zonas se localiza a menos de 1 metro
de la superficie del terreno. Cuando estas aguas se ven retenidas en las zonas bajas se produce
la concentracidn y precipitacion de las sales por evapotranspiracidn. En el area de estudio se
encuentra ubicado un bajo salino al Norte de la localidad de Las Termas de Rio Hondo, con un
drenaje muy restringido y una pendiente regional que ronda el 0,2% y en escasos sectores hay
presencia de peladales como consecuencia de la depositacion de sales solubles
presumiblemente por ascenso capilar.
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Figura 4.7. Bajo salino al Norte de la ciudad.

4.2.2 Ambiente Pedemontano

Representado en la region Sur inmediata pero fuera del drea analizada por la Sa. de Guasayan,
conformando un pequeio y alargado cordén de rumbo Norte-Sur de rocas cristalinas y en
menor proporcion volcanicas y sedimentarias.

Este relieve fue afectado por procesos tecténicos que fallaron, elevaron y bascularon las rocas
del basamento cristalino y luego fue afectado por la accidon erosiva fluvial que estuvo
fuertemente influenciada por la estructura geoldgica, formando cafiadones los cuales
constituyen las vias de escurrimiento de la zona, de régimen temporario.

4.2.2.1 Relieve ondulado

Esta geoforma presenta un relieve suave y ondulado, relacionado con las sedimentitas
continentales localizadas en la Sa. de Guasaydn y sus alrededores. Esta conformado por lomadas
y ondulaciones subparalelas que no superan los 80 metros de altura con pendientes que rondan
el 1,5%, poseen rumbo casi Norte-Sur desarrolladas en el sector austral del drea de estudio. Esta
cubierto por distintos espesores de material de origen edlico (loess).
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Figura 4.8. Relieve ondulado en la zona Sur del drea de estudio.

4.2.3 Ambiente Lacustre

El mismo ha sido conformado a expensas de la construccién de la Presa Rio Hondo en 1967, por
la variacién en el cambio del nivel de base que generd la construccion del embalse, en los cursos
fluviales y en el escurrimiento general de los terrenos adyacentes.

4.2.3.1 Depresion lagunar

La planicie lacustre o zona de perilago es un sector angosto de muy bajo relieve relativo aledafio
al lago del embalse, inundable en la época de lluvias cuando aumenta el nivel del embalse o por
ascenso del nivel freatico. Conforma verdaderos “humedales”.

Figura 4.9. Zona del perilago en los alrededores del embalse Rio Hondo.
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5 SUELOS

El presente capitulo constituye el informe técnico final sobre los trabajos efectuados en la
localidad de Las Termas de Rio Hondo y sectores aledafios, con el objetivo de clasificar y
describir los distintos tipos de suelos presentes en la region. El mismo fue dividido en dos partes
principales: En la primera parte se describen las caracteristicas ambientales del drea con el fin
de brindar una idea general de los factores de formacién que acttan en la génesis de los suelos
de la region. En la segunda parte se hace hincapié en la descripcion y clasificacién de los
principales tipos de suelos que se observaron en las diferentes geoformas previamente
definidas. Toda esta informacidn permitio la elaboracidon de mapas de unidades taxonémicas.

El estudio de suelos fue realizado a escala 1:50.000 en donde los sectores seleccionados para
las observaciones fueron definidos en base a las unidades geomorfoldgicas diferenciadas
mediante interpretacién de imagen satelital. Las imagenes utilizadas fueron Landsat 8 del
22/09/2016 con una combinacidn de bandas 7-5-3 y tamafio de pixel de 30 metros y Spot 6 del
01/05/2016 con una combinacién de bandas 3-4-2 y tamafio de pixel de 1,5 metros.

Las tareas de campo se realizaron durante el mes de noviembre de 2017 con el objetivo de
realizar una cartografia de suelos dentro de los limites del drea de estudio fijada con
anterioridad. Durante la misma, se procedié al control de las unidades geomorfolégicas que
habian sido delimitadas a partir de las imagenes satelitales, a la descripcién morfolégica de los
perfiles edaficos en cada una de esas unidades y a la toma de muestra para su posterior andlisis
fisico-quimico en aquellos puntos que se considerd necesario. En total se describieron 24
perfiles y se tomaron muestras de suelos para su analisis en Laboratorio. En cada una de las
calicatas se realizé una descripcidn completa, tanto de los suelos como del paisaje donde se
desarrollan cada uno de ellos. Se realizaron diferentes mediciones y determinaciones analiticas
como ser: pendiente del terreno, espesores de horizontes, pH, carbonatos, color del suelo, etc.

Las muestras fueron enviadas a un Laboratorio de suelos privado en la provincia de Tucuman
en donde se analizaron los siguientes parametros: pH actual con relacion 1:2,5 H.0,
conductividad eléctrica en extracto conrelacion 1:1 de H,0, porcentaje de sodio intercambiable,
cationes (Na* y K*) medicién con fotémetro de llama, cationes (Ca?*, Mg?*) por complejometria
con EDTA, saturacidn de bases, capacidad de intercambio catidnico, materia organica (método
de Walkley-Black modificado), textura (método de Bouyoucos), fosforo disponible (Método de
Bray Kurtz) y nitrégeno (método por colimetria).

Para la clasificacion taxondmica de los distintos tipos de suelos se siguieron los criterios del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (Soil Survey Staff, 2014), clasificando los
mismos hasta el nivel de Subgrupo.
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5.1 Ambiente de Formacion

Los suelos de la zona de estudio se caracterizan por ser poco desarrollados como consecuencia
de la escasez de precipitaciones, alrededor de 600 mm anuales y las temperaturas elevadas. El
régimen de humedad de los suelos es Ustico, caracteristico de zonas semidridas, en donde el
suelo se encuentra seco por lo menos 90 dias acumulativos al afio, pero adquieren suficiente
humedad durante el verano como para permitir el crecimiento de plantas. El régimen de
temperatura de los suelos es Térmico, con una temperatura media anual cercana de 20,6 °C.
Estas condiciones climaticas generan que estos suelos tengan humedad sélo durante el verano
y no puedan almacenar agua debido a que el déficit hidrico se mantiene durante todo el afio.
En la Figura 5.1. puede observarse el balance hidrico de los suelos realizado a partir de datos del

INTA para la serie temporal 1970-2004.

INSTITUTO DE
N GEOLOGIAY
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El material parental de estos suelos esta constituido por sedimentos loéssicos re-transportados,
que predominan en la mayor parte del area, y por sedimentos fluviales en las zonas de terrazas
del rio Dulce y en los cursos de agua intermitentes que aportan al mismo.

Figura 5.1. Balance hidrico para
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predomina el bosque xeréfilo, cuyos arboles se vuelven mas ralos hacia el chaco arido. Segun
las zonas y subregiones predominardn bosques serranos, sabanas - pastizales, palmares, estepas
haldfilas y cardonales (Cabrera, 1976).

Las zonas mas altas poseen bosques xerdfilos de quebracho colorado santiaguefio y quebracho
blanco (quebrachales), con mistol, itin, yuchdan, brea, duraznillo, varias cactaceas, arbustos del
género Acacia aroma (tusca) y Capparis sp, Prosopis alba (algarrobo blanco), Tipuana tipu (tipa),
Acacia furcata (garabato), Zyziphus mistol, Jodina rhombifolia (sombra de toro), varias especies
de cactdceas Cereus sp (cardones), Opuntia sp (tunas) y Caesalpinia paraguariensis (guayacan).
En las dreas bajas, la salinidad y las restricciones en el drenaje condicionan la composicién
floristica, dando lugar a comunidades de algarrobos y chafiar, y en los bajos salinos a vegetacion
con predominio de especies haldfilas (Sirombra y Neder, 2004).

El relieve de la zona es suavemente ondulado con una altura media de 285 m s.n.m., donde las
alturas maximas corresponden a la porcidn septentrional de la Sierra de Guasaydan con alturas
maximas que llegan a 345 m s.n.m. Las zonas mas bajas se encuentran en la planicie aluvial del
rio Dulce, en su parte oriental, con alturas que varian entre 240 y 250 m s.n.m. (Figura 5.2.). La
pendiente media de la zona es del 1,9%, observandose los valores maximos en las zonas de las
barrancas del rio Dulce con pendientes superiores al 10%. Los valores minimos rondan el 0,3%
en los sectores mas bajos (Figura 5.2.).
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Figura 5.2. Mapas de alturas (izquierda) y pendientes (derecha) de la zona de estudio.
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5.2 Distribucion y Tipos de Suelos

Taxondmicamente los suelos de la zona de estudio pertenecen a dos érdenes: Molisoles, que
cubren gran parte del area de la planicie loéssica y del pedemonte de la Sierra de Guasayany
Entisoles que se encuentran intercalados con los anteriores y extendiéndose por los depdsitos
fluviales de los cursos de agua pertenecientes a la planicie aluvial y en los bajos salinos.

A los fines del mapeo, estos fueron descriptos tomando como base su distribucidn por unidades
geomorfoldgicas principales y a su vez desagregadas en geoformas, encontrandose cada
subunidad conformada por una asociacion de suelos y/o un tipo de suelo especifico dominante
(Tabla 5.1.).

Los suelos de la zona en general poseen perfiles poco desarrollados y pobremente
diferenciados, con un horizonte superficial o epipeddn diagndstico (salvo los Entisoles, menos
evolucionados y/o asociados a sectores mas inestables del paisaje) de tipo mdlico que apenas
cumple con los requerimientos minimos requeridos por la clasificacién dado el elevado déficit
hidrico que presenta el clima de la regién. Otro rasgo comun es la textura franco limosa de la
mayor parte de los suelos debido a que el material originario de los mismos esta conformado
por sedimentos loéssicos retransportados. Las principales propiedades de los suelos pueden ser
apreciadas en la Tabla 5.2.

Ambiente Unidad Unidad

Geomorfoldgico Geomorfoldgica CEeiblng de Suelos SRS
a. Terraza Fluvial 1.1.a Ust?fluventes ,tipicos,
Ustifluventes aridicos
Ustipsammentes
b. Barra Fluvial 1.1.b oxiacuicos,
1. Planicie Aluvial Ustifluventes mdlicos
c. Planicie Deprimida 1l.1.c Haplustoles salidicos
Ustifluventes
1. Llanura d. Vias de Avenamiento 1.1.d oxidcuicos,

Ustifluventes tipicos
Haplustoles tipicos,
a. Planicie Loéssica 1.2.a Haplustoles énticos y
Haplustoles aridicos

2. Planicie Eodlica

con control
estructural b. Alto Estructural 1.2.b Haplustoles tipicos
c. Bajos Salinos 1.2.c Endoacuentes sddicos
a. Lomadas en
2. Pedemonte 1. Relieve ondulado | Sedimentitas 2.1.a Ustortentes tipicos
Continentales
1. Depresion . o
3. Lacustre P a. Perilago 3.1.a Haplustoles oxidcuicos
lagunar

Tabla 5.1. Clasificacion taxondmica de los diferentes tipos de suelos descriptos en la zona de estudio
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Unidades Geomorfoldgicas
Planicie Edli | D i0
Planicie Aluvial an|C|eE olica conl contro Superficie Estructural Ondulada f presion
Propiedades structura agunar
Principales Suelos a nivel de Gran Grupo
Ustifluventes Ustipsammentes Haplustoles Haplustoles Endoacuentes Ustortentes Ustifluventes Haplustoles
Espesor del solum
25 18 62 68 15 57 10 44
(cm)
Materia Orgénica (%) <1 <1 >1 >1 <1 <1 <1 >1
M M M
Estructura Débil Débil a Suelta Moderada Moderada ode,ra.da @ ode,ra.da @ Débil oderada a
Débil Débil Fuerte
pH en agua (1:2,5) 7 7 7-8 6 >9 8 7-8 6-7
Cond. Eléctrica (dS/m) <2 <2 >4 <2 >4 <2 <2 >4
o -
% _ sodio <15 <15 20-25 <15 >25 <15 <15 >15
intercambiable
Carbonatos libres No No Si No Si Si No No
Moteados No No Si No Si No No Si
Urbano-
Usos Urbano- Recreativo Ganadero Ganadero- Sin uso Ganadero- Sin uso Ganadero
Ganadero , Suburbano
Agricola
I v [inizacion- A - §
Limitantes principales Inundacién Inundacién nundaqon Climaticas 5a |n|zaF|on Climaticas Inundacién ne.ga.mle.n’to
Anegamiento Anegamiento Salinizacidn
Tabla 5.2. Propiedades y limitantes principales de los suelos descripto en la zona de estudio.
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5.2.1 Suelos de Llanura
5.2.1.1 Planicie Aluvial

Los suelos de la planicie aluvial se desarrollan principalmente en las geoformas asociadas al rio
Dulce, niveles de terrazas y barras fluviales, en la parte distal de la planicie deprimida tucumana
gue en buena parte fue ocupada por la creacién del embalse Rio Hondo y en algunos cursos
fluviales intermitentes que provienen de zonas mas elevadas de la planicie edlica y desaguan
sobre la margen izquierda del rio Dulce (arroyos Los Fierros y Chujchala).

Suelos de las terrazas y barras fluviales del rio Dulce

En las terrazas del rio Dulce se desarrollan Entisoles correspondientes a los subgrupos
Ustifluventes tipicos y aridicos. Su rasgo morfoldgico mds definido es que son suelos jévenes
con continuos aportes de materiales fluviales que se encuentran poco edafizados.

Los Ustifluventes tipicos fueron descriptos en las terrazas de la margen derecha del rio y
caracterizan morfoldgicamente por presentar perfiles edaficos con secuencias de horizontes
Ak/Ck1/Ck2 o A/ACk/Ck formados principalmente sobre materiales fluviales arenosos en donde
la caracteristica mas sobresaliente es la presencia de altos contenidos de carbonatos libres.
Constituyen suelos de colores claros con valores de Value de 6 o menos, de textura franca a
franca arenosa y estructura en bloques débiles a moderados. A estos suelos pertenecen los
perfiles edaficos RH-13 (Figura 5.3a) y RH-19 que se describen en el Anexo Il. Aguas abajo de la
ciudad de Las Termas de Rio Hondo, a la altura de la planta de efluentes cloacales, se
describieron Ustifluventes sobre terrazas compuestas por sedimentitas terciarias con escaso
desarrollo con secuencia de horizontes A/R (RH22).

En las barras fluviales centrales, como la que conforma la reserva "Tara Inti", se observan
Entisoles correspondientes al subgrupo Ustipsammentes oxidcuicos, formados a partir de capas
de arenas de granulometria variable que fueron depositadas por el rio Dulce. Estos suelos
suelen estar saturados de agua dentro del metro de profundidad durante los meses de verano,
una secuencia de horizontes A/AC/C y texturas franco arenosa a arenosa franca (perfil RH-17).
En las barras fluviales laterales se observaron suelos que son el resultado de la dindmica fluvial
normal de estos rios, en donde se alternan periodos humedos, durante los cuales prevalece los
procesos de erosidon-sedimentacidn, con periodos secos que permiten el predominio de la
pedogénesis por sobre la erosidon-sedimentacidon. Como consecuencia de ello se pudo observar
suelos enterrados por eventos de crecidas fluvial que quedaron en el registro del perfil edafico.
Estos suelos fueron clasificados como Ustifluventes mdlicos y presentan una secuencia de
horizontes de tipo A/AC/C/2Ab/2Cb, en donde los tres primeros horizontes corresponden a un
suelo joven pobremente desarrollado a partir de material arenoso depositado por una crecida
y por debajo los dos horizontes enterrados con un horizonte A de color mas oscuro y textura
mas fina (Figura 5.3b). Este ultimo formado bajo condiciones mas estables y con aporte de
materia organica (perfil RH-24).
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Figura 5.3.a. Ustifluvente tipico desarrollado en la terraza fluvial del rio Dulce en su margen derecha.
b. Ustifluvente mélico desarrollado sobre una barra fluvial lateral del rio Dulce en su margen izquierda.

Suelos de la planicie deprimida

Al Noroeste del embalse Rio Hondo se extiende una franja angosta de la parte mas distal de la
planicie deprimida tucumana que, dentro de la zona de estudio, fue cubierta por el espejo de
agua del embalse y su area de influencia (perilago). Esta geoforma se desarrolla por debajo de
los 310 m s.n.m. y con una pendiente muy suave inferior al 1%. En este sector se desarrollan
molisoles correspondientes al subgrupo Haplustol salidico. Constituyen suelos que presentan
un epipeddon moélico con un porcentaje de materia organica de 1% o mdas y un horizonte
subsuperficial sdlico con altos contenidos en sales, lo que les confiere conductividades
eléctricas muy elevadas y un porcentaje de sodio intercambiable (PSI) superior al 22%. También
se observaron rasgos de dxido-reduccidon (moteados). A estos suelos pertenecen los perfiles
edaficos RH-5 y RH-21 que se describen en el Anexo Il. De acuerdo a la clasificacion de suelos
salinos del Laboratorio de salinidad de Estados Unidos (Richards, 1954), estos suelos se
clasifican como salinos sddicos (Tabla 5.3.).

A estos suelos pertenecen los perfiles edaficos RH-5 y RH-21 que se describen en el Anexo Il.

Suelos de las vias de avenamiento

Estos suelos se desarrollan en las depresiones de los cursos de aguas intermitentes que
provienen de los sectores mas elevados de la planicie edlica con control estructural. En estos
sectores se observan Entisoles pertenecientes al subgrupo Ustifluventes oxidcuicos
caracterizados por una textura franco limosa que en profundidad pasa a franco arenosa y con
evidencias de procesos de éxido-reduccion dentro del metro de profundidad por ascenso del
nivel freatico (Figura 5.4.). Presentan una secuencia de horizonte A/AC/C/Cg1/Cg2 y suelen
estar inundados por varios dias luego de los eventos de lluvias. A estos suelos pertenece el perfil
RH-11 del Anexo II.
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Figura 5.4. Procesos de 6xido-reduccién evidenciados en el perfil RH-11 (arroyo Los Fierros)
correspondiente a Ustifluvente oxidcuico. A la derecha se observa un agregado extraido a 2 metros de
profundidad, en donde se evidencian zonas oxidadas en color rojo y zonas reducidas en color verde a

gris.

En los arroyos que tienen lugar entre las lomadas pedemontanas de la Sierra de Guasayan,
como el arroyo Las Tinajas, se describieron suelos jovenes de escaso desarrollo y de textura
arenosa predominante. Estos suelos constituyen Entisoles formados sobre sedimentos fluviales
de granulometria alternante con discontinuidades litoldgicas marcadas y que fueron
clasificados a nivel de Subgrupo como Ustifluventes tipicos. Estos suelos presentan un epipedén
6crico de escaso espesor, textura franco arenosa y estructura en bloques débil. Su perfil edafico
evidencia la alternancia de los depdsitos fluviales siendo su secuencia de horizontes A/C/2C/3C.
Este perfil es descripto en el Anexo Il como RH-9.

5.2.1.2 Planicie edlica con control estructural

Los suelos de la planicie edlica con control estructural son los que presentan una mayor
distribucidn areal dentro de la zona de estudio abarcando principalmente la parte Norte y Este
de la misma. El sector Norte se encuentra caracterizada por una serie de lomadas muy suaves
con pendientes generales de 1,5 a 2% y que responden a un alto estructural denominado como
"Alto de la Mujer Muerta" (Mon et. al., 1990) que responden a la prolongacién Norte de la falla
de la Sierra de Guasaydan. Dentro de este sector tienen lugar las geoformas denominadas como
alto estructural, que responden a los sectores mas elevados de las lomadas, y los bajos salinos
que constituyen depresiones estructurales en donde se concentrada el escurrimiento
superficial. Al pie de estas lomadas, hacia el Este y el Oeste, se desarrolla la planicie loéssica
con pendientes generales del 1%.

Suelos de la planicie loéssica

Los suelos de la planicie loéssica son los mas representativos del Oeste de la provincia de
Santiago del Estero y del Este de la provincia de Tucuman. En esta geoforma se desarrollan
Molisoles correspondientes a los subgrupos Haplustoles tipicos y Haplustoles énticos.
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Constituyen suelos con un contenido de materia organica igual o superior al 1%,
moderadamente bien estructurados, texturas franco limosas y con un moderado a débil
desarrollo representado por una profundidad efectiva de entre 40 a 80 cm. Los Haplustoles
tipicos muestran una secuencia de horizontes de tipo Ap/AC/C o A1/A2/AC/Ck, mientras que
los Haplustoles énticos, que constituyen suelos con un integrado hacia los entisoles, presentan
carbonatos libres desde los 25 cm de profundidad y perfiles tipo A1/A2-ACk-Ck o A/ACk/Ck.
Estos suelos no tienen salinidad elevada.

Los perfiles RH-8 y RH-15 son representativos de los Haplustoles tipicos y los perfiles RH-12 y
RH-18 de los Haplustoles énticos.

Hacia el Este de la zona de estudio las condiciones climaticas se vuelven mads secas y cdlidas y
por lo tanto los suelos suelen evidenciar esa transicidn. Los suelos que tienen lugar en esta
region son Molisoles que pertenecen al Subgrupo Haplustol aridico. Estos suelos permanecen
secos durante la mayor parte del aiio a una profundidad de 50 cm por debajo de la superficie.
Suelen tener poco desarrollo con una profundidad efectiva inferior a 50 cm, textura franco
limosa y estructura débil a moderada. El perfil tipo de estos suelos es A/AC/C. A estos suelos
pertenece la descripcion del perfil edafico RH-14 que se describe en el Anexo Il.

Suelos del alto estructural

Estos suelos fueron descriptos en los alrededores de la localidad de Vinara, al Noreste de Las
Termas de Rio Hondo. En esta geoforma se desarrollan Molisoles correspondientes al Subgrupo
Haplustol tipico, de colores claros, moderadamente estructurados y textura franco limosa. El
perfil estd compuesto por una secuencia de horizontes de tipo A1/A2/AC/Ck (perfil RH-4).

Suelos de los bajos salinos

Estos suelos se encuentran en las depresiones localizadas al Sur de los altos estructurales.
Constituyen zonas bajas e inundables, con escaso escurrimiento y deficiencia de drenaje. Son
suelos poco a moderadamente profundos, formados a partir de materiales poco consolidados,
de texturas franco limosas a franco arenosas y débilmente estructurados debido a la presencia
de una salinidad elevada que se evidencia en superficie por la presencia de eflorescencias
(Figura 5.5a). Estos sectores se encuentran sometidos a procesos de salinizacion muy
importantes y se caracterizan por la presencia de "parches" de vegetacién hidrohaldfila,
intercalados con manchones de suelos desnudos (Figura 5.5b).

Taxondmicamente estos suelos responden a Entisoles y, dentro de los mismos, al Subgrupo
Endoacuentes sédicos. Estos suelos se caracterizan por presentar condiciones acuicas dentro
de los 50 cm de profundidad por algln tiempo en afios normales y un PSI superior al 30% dentro
de los 100 cm de profundidad. Los perfiles edaficos se encuentran representados por una
secuencia de horizontes A/AC/C o A/C con o sin eflorescencias salinas en superficie. En algunas
ocasiones suelen presentar carbonatos libres en algunos horizontes dando perfiles tipo
Ak/C/Ck.
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A estos suelos pertenecen los perfiles edaficos RH-2, RH-3 y RH-23 que se describen en el Anexo
Il. De acuerdo a la clasificacion de suelos salinos del Laboratorio de salinidad de Estados Unidos
(Richards, 1954), estos suelos se clasifican como salinos sédicos alcalinos (Tabla 5.3.).

Figura 5.5.a. Eflorescencias salinas y grietas de desecacidn en suelos de los bajos salinos. b. Terrenos

con intercalaciones de vegetacién hidrohaléfila y sectores de suelos desnudos.

5.2.2 Suelos del Pedemonte
5.2.2.1 Relieve ondulado

Los suelos del relieve ondulado se desarrollan sobre las lomadas bajas del Norte de la Sierra de
Guasayan. Constituye un relieve ondulado con pendientes que van del 1,5 al 2,5 %, compuesto
por un nucleo de sedimentitas continentales que se encuentran cubiertas por depdsitos
loéssicos de mas de 4 metros de espesor en algunos sectores.

Suelos de lomadas en sedimentitas continentales

Los suelos de esta geoforma se desarrollan al pie del extremo Norte de la Sierra de Guasayany
fueron descriptos en sectores cercanos a la ruta que une las localidades de Las Termas de Rio
Hondo y Villa Guasayan y en terrenos ubicados al Sur de la Villa Balnearia. Taxondmicamente
constituyen Entisoles que responden al Subgrupo Ustortente tipico. Estos suelos se desarrollan
sobre la cubierta edlica que cubre a las lomadas y se caracterizan por tener un epipeddn dcrico
claro con contenidos de materia orgdnica inferiores al 1% y cuyo color presenta un value de 6.
Son suelos que no presentan problemas de salinidad o anegamiento pero que en los sectores
de mayor pendiente pueden sufrir procesos de erosién hidrica como carcavamiento. Los
perfiles descriptos presentaron una secuencia de horizontes de tipo A1/A2/AC/C con evidencias
de carbonatos libres que se hacen mds abundantes en profundidad.

A estos suelos pertenecen los perfiles edaficos RH-10 y RH-20 que se describen en el Anexo II.
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Planicie Deprimida Bajos Salinos Perilago
Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil Perfil
RH-5 RH-21 RH-2 RH-3 RH-23 Rh-1 RH-6 RH-16
pH <8 <8,5 >10 >10 >10 <8 <8 <8
C.E. (dS/m) >4 >4 >4 >4 >4 >4 >4 >4
PSI (%) >20 >20 >20 >20 >20 15-20 15-20 15-20
Clasificacion Salinos sddicos Salinos sédicos alcalinos Salinos sédicos

Tabla 5.3. Clasificacion de los suelos salinos identificados en el drea de estudio, de acuerdo a los 3
parametros tenidos en cuenta por Richards (1954).

5.2.3 Suelos de Ambiente Lacustre
5.2.3.1 Depresion lagunar

Los suelos de este sector se encuentran ubicados en el perilago del embalse Rio Hondo, que
son terrenos suavemente deprimidos hacia el espejo de agua y que se suelen inundar durante
las épocas de lluvias cuando aumenta el nivel del embalse o por ascenso del nivel freatico. El
material original de los mismos suele ser depdsitos finos que se depositan por el ascenso y
descenso del nivel de agua y que suele ser retrabajado por el oleaje.

Suelos del Perilago

Constituyen suelos desarrollados bajo condiciones de humedad acuicas debido a la influencia
de la fredtica y que tienen una elevada salinidad. Estos suelos suelen ser utilizados por los
pobladores locales para alimentar al ganado ya que sobre el mismo existen pastizales que se
mantienen durante todo el afio. Taxondmicamente los suelos pertenecen al orden Molisol,
compuestos por un epipeddn mdlico con mas de 1% de materia organica y 20 cm de espesor,
de textura franco limosa y bien estructurado. Se los ha clasificado como pertenecientes al
Subgrupo Haplustol oxidcuico por que se encuentran saturados con agua durante afios
normales por 20 o mas dias consecutivos dentro de los 100 cm de profundidad como
consecuencia del ascenso del nivel freatico durante el periodo estival. Como evidencia de la
fluctuacién de la freatica se han descripto en el perfil la presencia de moteados que son rasgos
de procesos de 6xido-reduccion. Los perfiles descriptos tienen secuencias de horizontes de tipo
Agl/Ag2/ACg/Cg o Ap/Ag/Cg o Ap/Cg (Figura 5.6ay b).

A estos suelos pertenecen los perfiles edaficos RH-1, RH-6 y RH-16 que se describen en el Anexo
Il. De acuerdo a la clasificacion de suelos salinos del Laboratorio de salinidad de Estados Unidos
(Richards, 1954), estos suelos se clasifican como salinos sddicos (Tabla 5.3).
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perilago desarrollado frente al autédromo municipal.
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6 ASPECTOS GEOTECNICOS

El trabajo de gabinete comprendid la interpretacion de imagenes satelitales, el andlisis de
estudios antecedentes que abarcan el drea de estudio, incluyendo los aportados por la
municipalidad y particulares, y el procesamiento de las observaciones y los datos de dos
campanas de trabajos de campo. Las actividades de campo desarrolladas se centraron
fundamentalmente en el reconocimiento, toma de datos, analisis, muestreo y estudio de las
diversas unidades litoldgicas que abarcan el area de estudio, tomandose como criterio los
aspectos fisicos y mecanicos que puedan influir favorable o desfavorablemente en su
aprovechamiento como bases de sustentacidn de edificaciones urbanas. Una o varias unidades
litoldgicas con similares propiedades geomecanicas reconocidas se agruparan en una Unidad
Geotécnica. El mapa final de Aspectos Geotécnicos del Terreno representa las Unidades
Geotécnicas identificadas en el drea de estudio y sus limites de variacidon seglin cambien sus
condiciones geoldgicas, hidrogeoldgicas, geomorfoldgicas, geodinamicas y geotécnicas.

Para las tareas de muestreo se adoptd un criterio estratégico en la distribucion y profundidad
de los puntos de muestreo con la finalidad de conseguir la representatividad de cada una de las
diversas Unidades Geotécnicas reconocidas en el area de estudio. Asi, de la totalidad de
calicatas exploratorias abiertas con maquina retroexcavadora y resto de puntos de observacion
(sondeos manuales con barreno, cortes sobre taludes existentes, etc.), se selecciondé un total
de 15 (quince) puntos de muestreo a profundidades que variaron entre los 0,80 m y los 2,00 m
(Figura 6.1. y Tabla 6.1.). Las fichas descriptivas de los perfiles de suelos obtenidos en dichos
puntos se agrupan por “Unidades Geotécnicas” y se incluyen al presente documento en el
capitulo 6.1. del mismo nombre.

364 km.

\ |

64°52!52.58" 0 elevacion 278 m  alt. ojo 16.03lkm

Figura 6.1. Distribucidon de puntos de muestreo (nombrados de TRH-1 a TRH-15).
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TRH-1 27°29'37,44"S 64°52'02,38"0
TRH-2 27°30'14,16"S 64°53'09,22"0
TRH-3 27°29'07,29"S 64°51'47,30"0
TRH-4 27°30'00,24"S 64°51'29,82"0
TRH-5 27°28'53,96"S 64°49'57,78"0
TRH-6 27°27'56,40"S 64°53'17,13"0
TRH-7 27°27'05,81"S 64°56'55,64"0
TRH-8 27°30'55,39"S 64°54'22,02"0
TRH-9 27°30'37,62"S 64°50'32,00"0
TRH-10 27°29'43,15"S 64°52'39,50"0
TRH-11 27°29'04,27"S 64°52'55,46"0
TRH-12 27°31'09,21"S 64°52'32,99"0
TRH-13 27°28'29,60"S 64°50'42,12"0
TRH-14 27°30'10,33"S 64°50'52,30"0
TRH-15 27°32'07,23"S 64°51'13,11"0

Tabla 6.1. Coordenadas geogrdficas de los puntos de muestreo.

Con ello, la totalidad de las muestras de suelo recolectadas fueron de 15 (quince), una muestra
por cada punto de observacidon seleccionado, etiquetadas y nombradas de forma andloga de
TRH-1 a TRH-15 (Figuras 6.2. a 6.5.).

Fighra 6.2. Talud en corte. Ubicacion: Italia esq.

Figura 6.3. Sondeo mnual. Ubicacion: chacra

Salta. Depdsitos edlicos. Muestra TRH-3, prof. privada al Norte de la RN-9. Depdsitos edlicos.
2,00 m. Nivel fredtico no detectado. Muestra TRH-6, prof. 0,80 m. Prof. nivel fredtico:
0,85 m.

4 A : T : . et A 2By it
Figuras 6.4y 6.5. Apertura de calicata exploratoria con mdquina retroexcavadora. Ubicacion: Chaco
esq. Necochea. Depdsitos fluviales. Muestra TRH-10, prof. 1,30 m. Prof. NF: 2,00 m.
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Dichas muestras fueron enviadas al Laboratorio de Geotecnia de la delegacidn de Cérdoba del
Servicio Geoldgico Minero Argentino a fin de realizarse los siguientes ensayos de caracterizacion
en todas y cada una de ellas:

e (lasificacion segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S) (Anexo lll):

v" Humedad Natural.
v" Analisis y Curvas Granulométricas por Tamizado.
v' Limites de Atterberg: Limite Liquido, Limite Plastico e indice de Plasticidad.

e Agresividad a Estructuras de Cimentacion:

v" Determinacidn cuantitativa del Contenido en Sulfatos Solubles en suelo.
v" Determinacién cuantitativa del Contenido de Sales Totales Solubles en suelo.
v" Determinacion del Grado de Acidez de acuerdo con Baumann-Gully en suelo.

En paginas siguientes (Tabla 6.2) se presentan los resultados obtenidos para cada una de las
muestras de suelo ensayadas. Los respectivos informes de Laboratorio se adjuntan al presente
documento (Anexo V).
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CARACTERISTICAS FiSICAS CARACTERISTICAS
D ANALISIS GRANULOMETRICO (%.,) : LIMITES ATTERBERG 'Y | HUMEDAD . | cLASIFICACION | suLFaTos SALES enE
e Arena Arena Arena |Limoyarcilla| | s e NATURAL | I.C.© UG (%) @ TOT. | DEZ
#N24 #Ne 10 # N2 40 # N2 200 - o o (H%) (%)@

TRH-1 100,0 99,8 94,7 69,3 28,01 | 16,89 | 11,12 19,06 0,80 CL 0,04 0,13 0
TRH-2 100,0 99,8 83,5 51,8 19,06 | N.P. - 6,78 - ML 0,10 0,31 0
TRH-3 - 100,0 93,4 39,8 21,46 | N.P. - 4,95 - ML 0,02 0,17 0
TRH-4 100,0 99,5 96,5 83,1 39,02 | 25,95 | 13,07 12,89 2,00 ML 0,18 1,16 0
TRH-5 99,5 97,8 26,5 0,5 - - - 3,29 - SP 0,00 0,02 0
TRH-6 - 100,0 99,0 90,3 21,45 | 18,68 | 2,77 27,18 -2,07 ML 0,24 0,83 0
TRH-7 100,0 99,9 99,7 76,6 23,14 | N.P. - 15,53 - ML 0,18 0,77 0
TRH-8 98,7 96,9 74,0 48,3 21,79 | N.P. - 13,55 - ML 0,20 0,47 0
TRH-9 100,0 99,7 93,2 64,8 34,99 | 16,99 | 18,00 4,86 1,67 cL 0,02 0,27 0
TRH-10 100,0 100,0 98,2 70,9 50,00 | 22,00 | 28,00 34,78 0,54 CH 0,03 0,46 0
TRH-11 99,9 99,2 78,4 56,4 18,00 | N.P. - 8,25 - ML 0,03 0,47 0
TRH-12 100,0 99,4 77,6 1,7 - N.P. - 10,58 - SM 0,07 0,79 0
TRH-13 100,0 100,0 89,5 54,9 20,00 | N.P. - 6,90 - ML 0,19 1,17 0
TRH-14 100,0 99,9 96,8 14,7 - N.P. - 22,79 - SM 0,00 0,21 0
TRH-15 100,0 100,0 87,5 31,9 - N.P. - 4,91 - SM 0,05 0,48 0

@ [.1.: Limite Liquido.
@ [.p.: Limite Pldstico.
@ 1.p.: indice de Plasticidad.
@ |.C.: Indice de Consistencia = (L.L.-H) / I.P.

Consistencia liquida.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero

<0,00
0,00a 0,25
0,25a 0,50
0,50a 0,75
0,75a 1,00
>1,00

Consistencia semi-liquida.

Consistencia pldstica muy blanda.
Consistencia pldstica blanda.

Consistencia pldstica dura.

Consistencia dura.

) Agresividad segun contenido % de Sulfatos:
0,0a0,1% Nula.
0,1a02% Baja.
0,2a2,0% Media.

>20%

Fuerte.

Tabla 6.2. Resultados de Laboratorio.
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6.1 Unidades Geotécnicas

Los criterios considerados para la clasificacion de las unidades geotécnicas fueron litoldgicos,
geomecdnicos, geomorfoldgicos e hidroldgicos. Las descripciones de cada una de las unidades
identificadas incluyen estos aspectos.

6.1.1 Suelos Limosos poco Densos y de Baja Plasticidad
Niveles fredticos con heterogeneidad vertical y zonal
Suelos con capacidades de carga bajas y asientos significativos

Se incluyen en esta unidad los depdsitos limosos de edad Holocena y origen edlico que recubren
casi por completo la mayor parte del area de estudio. Muestran relieves de llanos a muy
suavizados, con pendientes naturales siempre inferiores al 2 por cien. Los relieves ligeramente
ondulados, con mayores pendientes, se registran hacia los limites Norte y Sur de la zona de estudio
donde el sustrato rocoso Terciario se encuentra a poca profundidad. En general, son suelos
facilmente erosionables, tanto por procesos de erosidn hidrica como por procesos de erosién
edlica.

Esta unidad posee una permeabilidad baja y unas condiciones de drenaje malas, ocasionando de
forma local carcavamientos en superficie. El nivel fredtico aparece a profundidades no
superficiales, presentandose gran variabilidad vertical y zonal.

Los resultados de Laboratorio de las muestras de suelo recolectadas de esta unidad, asi como los
relativos a otros estudios de suelo (véase apartado Fuentes Consultadas), clasifican estos suelos
predominantemente como suelos ML, suelos limosos de baja plasticidad con arena, segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S). Ocasionalmente, la fraccidn arcilla puede
cobrar importancia, dando suelos CL, suelos arcillosos de media plasticidad con arena, y lo mismo
con la fraccién arena, dando suelos SM, suelos de arena fina a media con material limo-arcilloso.
Son suelos de colores grises, ocres y pardos claros, localmente con contenidos en carbonatos en
forma de concreciones o microcristales y puntualmente con microcristales de yeso en cantidades
variables, de estructuras masivas, generalmente de aspectos secos y pulverulentos a escasamente
himedos, de muy flojos y sueltos a medianamente firmes, incrementandose generalmente la
compacidad en profundidad, de nulas a bajas plasticidades y facilmente excavables por medios
mecanicos. Los resultados de los ensayos de agresividad a estructuras de cimentacién evidencian
que estos suelos no presentan en general caracteristicas de agresividad con relacidon a los
cementos que se emplean habitualmente en fundacién, pudiendo llegar a presentarse de forma
puntual agresividades bajas en cuanto al contenido en sulfatos.

El comportamiento geomecanico de esta unidad es de malo a regular, con capacidades de carga
bajas y pudiendo aparecer asientos significativos. Los suelos aqui incluidos pueden presentar
limitaciones por colapso o destruccién del estado metaestable de su estructura interna debido a
variaciones volumétricas bruscas causadas por cambios en el contenido de humedad o
tensionales. En este sentido, para caracterizar la peligrosidad por colapsabilidad de estos suelos,
se recomienda la realizacién de ensayos de colapso como parte integrante de los estudios
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geotécnicos a realizar previamente a cualquier proyecto de edificacién. En caso de confirmarse la
colapsabilidad de estos suelos, geotécnicamente metaestables, se deben emplear criterios para
anular el ingreso de agua al suelo y eliminar la colapsabilidad mediante el mejoramiento de su
estructura inestable, o en comportamientos extremos, evitar emplearlo como terreno de
fundacion directa, pudiendo buscar niveles inferiores con comportamientos geomecdanicos
superiores.

Rocca et. al. (2006) propone diversos caminos para mitigar la peligrosidad por colapsabilidad de
suelos en las fundaciones directas. El primero de ellos es la disminucidn de las posibilidades de
colapso mediante el cambio o mejoramiento de las caracteristicas intrinsecas de los suelos. Se
logra por disminucién de la porosidad (compactacidn hidraulica, dinamica, por voladuras, por
hinca de pilotes, etc.), o el refuerzo de los vinculos entre particulas (silicatizacidn, coccidn, jet
grouting, etc.). Otro camino es la minimizacién de las condiciones que favorecen el colapso de los
suelos. Para ello se pueden adoptar medidas que impidan el humedecimiento del suelo
(revestimiento de cafierias enterradas, veredas perimetrales, correcto disefio de desagles
pluviales, etc.) o bien disminuir la presidon actuante sobre el terreno. Finalmente, el tercer camino
es mitigar los efectos del colapso en las estructuras fundadas en estos suelos. Ello implica la
adopcién de medidas estructurales (encadenado de las fundaciones y muros, empleo de tabiques
estructurales, estructuras isostdticas, etc.) o disminuir la carga litostatica mediante
alivianamientos por excavacién. Las compactaciones hidrdulicas o dindmicas han mostrado
buenos resultados para obras de gran escala y relativamente deformables como presas, caminos,
etc. y efectos menos alentadores en el caso de obras puntuales como ser edificaciones
arquitectdnicas. En estas ultimas, suele dar mejor resultado la adopcidon de medidas de disefio que
minimicen el riesgo de ingreso de agua al terreno, o mejoras en el terreno mediante sustitucion
de suelo combinados con plateas que disminuyan significativamente las presiones en el suelo. El
mejoramiento de suelos mediante inyeccidn de productos quimicos o la coccidn han dado buenos
resultados ante problemas localizados, pero resultaron en general, onerosos. Por su parte, el
empleo de rigidizacidn de elementos estructurales o isostatizar estructuras son soluciones que
han logrado controlar los dafios (fisuras, distorsiones, etc.) y minimizar el riesgo de colapso
estructural. En ocasiones, el aumento del nivel fredtico trae aparejado importantes asentamientos
de las construcciones, debido al colapso y cuando baja el nivel freatico (o se abate por bombeo),
se generan asentamientos por variacién de tensiones efectivas (Zeballos et. al., 1999).
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TIPO Talud y sondeo manual. FECHA 09/08/2017.
DIRECCION Acceso N al Digue Rio Hondo. | LITOLOGIA Depésitos edlicos.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-2.

COORDENADAS  27°30'14,2"'S; 64°53'09,2" O. PROF. MUESTRA 2,00 m.

0- Capa eddfica limosa de color pardo
0,20m | grisaceo.Restos de raices vegetales.

0,20- | Limo de color gris y de aspecto seco y
0,75m | pulverulento. Estructura masiva y compacidad
suelta. Plasticidad nula. Contenido en humedad
nulo. Presencia de clastos milimétricos
subangulosos carbonatados.

0,75- | Limo arenoso (arena @ muy fina) de color pardo
1,05m | claro y de aspecto seco y pulverulento.
Estructura masiva y compacidad muy suelta.
Plasticidad nula. Contenido en humedad nulo.

1,05- | Limo arenoso (arena @ muy fina) de color pardo
2,35m | claro. Estructura masiva y compacidad muy
suelta. Plasticidad de nula a muy baja.
Contenido en humedad de nulo a muy bajo.

NIVEL FREATICO  No detectado. | CLASIF. SUELO  ML-limo de baja plasticidad con arena.

TIPO Talud en corte. FECHA 10/08/2017.
DIRECCION Italia esq. Salta. LITOLOGIA Depdsitos edlicos.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-3.

COORDENADAS  27°29'07,3"'S; 64°51'47,3" O. PROF. MUESTRA 2,00 m.

0- Limo arenoso (arena @ muy fina) de color pardo
2,00m | grisaceo y de aspecto seco y pulverulento.
Estructura masiva y compacidad muy suelta.
Plasticidad de nula a muy baja. Contenido en
humedad nulo. Perfil vertical homogéneo en
todas sus caracteristicas fisicas.

NIVEL FREATICO  No detectado. | CLASIF. SUELO  ML-limo de baja plasticidad con arena.
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PERFIL TRH-4
TIPO Talud en corte. FECHA 11/08/2017.
DIRECCION San Martin esq. Fleming. LITOLOGIA Depésitos edlicos.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-4.
COORDENADAS  27°30'00,2" S; 64°51'29,8" O. PROF. MUESTRA 2,00 m.

0- Capa edifica arcillo-limosa de color de pardo
0,30m | claro a grisdceo. Restos de raices vegetales.
0,30 - | Limo arcillo-arenoso (arena @ muy fina) de
1,90m | color pardo a ocre. Estructura masiva vy
compacidad blanda. Plasticidad de muy baja a
baja. Contenido en humedad de muy bajo a
bajo. Carcavas en superficie decimétricas.

1,90 - | Limo arcillo-arenoso (arena @ muy fina) de
2,20m | color pardo a pardo oscuro. Estructura masiva
y compacidad firme. Plasticidad de muy baja a
baja. Contenido en humedad bajo. Carcavas en
superficie de escalas decimétricas.

2,20— | Limo arcillo-arenoso (arena @ muy fina) de
3,00m | color pardo a ocre. Estructura masiva y
compacidad blanda. Plasticidad de muy baja a
baja. Contenido en humedad bajo,
aumentando con la profundidad. Carcavas en
superficie de escalas decimétricas.

NIVEL FREATICO  No detectado. | CLASIF. SUELO  ML-limo de baja plasticidad con arena.

PERFIL TRH-7

TIPO Sondeo manual. FECHA 12/08/2017.
DIRECCION Cuadrante NW del area. LITOLOGIA Depésitos edlicos.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-7.
COORDENADAS  27°27'05,8" S; 64°56'55,6" O. | PROF. MUESTRA 2,00 m.

0- Capa eddfica limosa de color pardo claro a
0,20m | pardo. Muy pocos restos de raices vegetales.

0,20 - | Limo arenoso (arena @ muy fina) de color
0,80m | pardo. Estructura masiva y compacidad firme.
Plasticidad de nula a muy baja. Contenido en
humedad muy bajo. Fraccién arcilla presente
en profundidad y en baja proporcién.

0,80 - | Limo arenoso (arena @ muy fina) de color
2,35m | pardo. Fraccién arcilla presente en baja
proporcién y aumentando progresivamente en
profundidad. Estructura masiva y compacidad
firme. Plasticidad muy baja y estable en
profundidad. Contenido en humedad de bajo a
moderado, aumentando progresivamente en
profundidad.

NIVEL FREATICO  No detectado. | CLASIF. SUELO  ML-limo de baja plasticidad con arena.
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PERFIL TRH-9
TIPO Talud en corte. FECHA 16/08/2017.
DIRECCION Barrio El Salitral. LITOLOGIA Depdsitos edlicos.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-9.
COORDENADAS  27°30'37,6" S; 64°50'32,0" O. PROF. MUESTRA 2,00 m.

0- Capa eddfica limo-arcillosa de color pardo claro.
0,35m | Restos de raices vegetales.

0,35 - | Arena @ media de color grisdceo y de aspecto seco.
0,95m | Estructura masiva y compacidad suelta. Plasticidad
nula. Contenido en humedad nulo.

0,95 — | Arcilla de color rojizo. Estructura masiva, nodular
1,10m | hacia el limite inferior. Compacidad muy compacta.
Plasticidad baja. Contenido en humedad nulo.

1,10 — | Arena @ fina a media de color gris pardo y de aspecto
1,80m | seco. Estructura masiva y compacidad suelta.
Plasticidad nula. Grado de humedad nulo.

1,80 — | Arcilla de color rojizo. Estructura masiva, nodular
2,70m | hacia el limite inferior. Compacidad muy compacta.
Plasticidad media. Contenido en humedad nulo.

2,70— | Arena @ media de color grisdceo y de aspecto seco.
3,45m | Estructura laminar (horizontal y centimétrica) y
compacidad suelta. Plasticidad nula. Contenido en
humedad nulo.

NIVEL FREATICO  No detectado. | CLASIF. SUELO  Cl-arcilla de media plasticidad con arena. |

PERFIL TRH-11

TIPO Calicata exploratoria. FECHA 23/11/2017.
DIRECCION Barrio Urquiza. LITOLOGIA Depésitos edlicos.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-11.
COORDENADAS  27°29'04,3" S; 64°52'55,5" O. PROF. MUESTRA 2,00 m.

0- Capa eddfica limo-arcillosa de color pardo.
0,30m | Restos de raices vegetales.

0,30 — | Limo arenoso (arena @ muy fina) de color ocre
1,00m | y aspecto seco y pulverulento. Estructura
masiva y compacidad muy suelta. Plasticidad
nula. Contenido en humedad nulo. Limite
difuso con el nivel inferior.

1,00 — | Limo arenoso (arena @ muy fina a fina) de color
2,40m | de pardo claro. Estructura masiva y
compacidad suelta. Plasticidad de nula a muy
baja. Contenido en humedad muy bajo.

2,40 — | Limo arenoso (arena @ muy fina a fina) de color
3,50m | pardo claro. Estructura masiva y compacidad
suelta. Plasticidad de nula a muy baja.
Contenido en humedad de muy bajo a bajo,
aumentando con la profundidad.

| NIVEL FREATICO  No detectado. | CLASIF. SUELO  ML-limo arenoso de plasticidad nula.
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PERFIL TRH-13

TIPO Calicata exploratoria. FECHA 24/11/2018.
DIRECCION RP-3. LITOLOGIA Depdsitos edlicos.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-13.
COORDENADAS  27°28'29,6" S; 64°50'42,1" O. PROF. MUESTRA 2,00 m.

0- Capa edafica limo-arenosa (arena @ muy fina)
0,90m | de color gris-ocre. Restos de raices vegetales.

0,90 - | Limo a limo-arenoso (arena @ muy fina) de
1,60m | color de gris a gris ocre y aspecto seco y
pulverulento. Estructura masiva y compacidad
muy suelta. Plasticidad nula. Contenido en
humedad nulo. Nivel homogéneo y masivo.

1,60- | Limo arenoso (arena @ muy fina) de color pardo
3,10m | rojizo. Estructura masiva y compacidad muy
suelta. Plasticidad nula. Contenido en humedad
de muy bajo a bajo. Presencia de concreciones
calcareas. Nivel homogéneo y masivo.

ML-limo arenoso con concreciones

NIVEL FREATICO  No detectado. | CLASIF. SUELO ,
calcéreas.

PERFIL TRH-15

TIPO Calicata exploratoria. FECHA 24/11/2018.
DIRECCION Finca Medina. LITOLOGIA Depésitos edlicos.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-15.
COORDENADAS  27°32'07,2"S; 64°51'13,1" O. | PROF. MUESTRA 2,00 m.

0- Capa edafica limo-arenosa (arena @ muy fina)
0,50m | de color gris-ocre. Restos de raices vegetales.

0,50 - | Limo a limo-arenoso (arena @ muy fina) de
2,50m | color de gris a gris ocre y aspecto seco y
pulverulento. Estructura masiva y compacidad
muy suelta. Plasticidad nula. Contenido en
humedad nulo. Nivel homogéneo y masivo.

2,50— | Arena @ muy fina de color pardo rojizo.
3,40m | Estructura masiva y compacidad suelta.
Plasticidad nula. Contenido en humedad de
muy bajo a bajo. Nivel homogéneo y masivo.

SM-arena fina a media con material limo-

NIVEL FREATICO  No detectado. | CLASIF. SUELO .
arcilloso.
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6.1.2 Suelos Limo-Arcillosos Subsaturados Moderadamente Compactos y Pldsticos
Niveles fredticos sub-superficiales y superficiales
Suelos con capacidades de carga bajas y asientos significativos

Se incluyen en esta unidad los depdsitos limosos de edad Holocena y origen edlico que han sufrido
alteracion in-situ marcada por la presencia de niveles fréaticos superficiales. Como consecuencia
estos suelos son suelos arcillosos y limo-arcillosos subsaturados. Se extienden de forma
circundante al Embalse Rio Hondo y en el centro-septentrional del drea de estudio, englobando
parte del cuadrante Nor-occidental del ejido urbano de la localidad de Las Termas de Rio Hondo,
no estando esta Ultima delimitacion perfectamente establecida. Muestran relieves llanos vy
deprimidos, con pendientes naturales inferiores al 1 por cien. Son suelos moderadamente
erosionables, fundamentalmente por procesos de erosion hidrica.

Esta unidad posee una permeabilidad baja y unas condiciones de drenaje malas. El nivel fredtico
aparece a escasa profundidad y hasta de forma superficial, llegando a ser frecuente la saturacién
estacional del suelo en superficie y la aparicién de zonas de encharcamiento.

Los resultados de Laboratorio de las muestras de suelo recolectadas de esta unidad clasifican estos
suelos predominantemente como suelos CL y CH, suelos arcillosos de baja a alta plasticidad con
arena, y en menor medida como suelos ML, suelos limosos de baja plasticidad con arena, segun
el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos (S.U.C.S). Son suelos de colores grises, ocres y
pardos, en todos los casos con diferentes proporciones de arena muy fina a fina, de estructuras
masivas, de ligeramente humedos o subsaturados por encima del nivel freatico a saturados por
debajo del mismo, con presencia estacional de sales precipitadas en superficie, de compacidades
de blandas a compactas, reduciéndose en profundidad, de consistencias de ligeramente plasticas
blandas a plasticas duras y facilmente excavables por medios mecdnicos. La estructura arcillosa y
las sales precipitadas confieren cierta estabilidad y cohesidon a estos suelos. Los resultados de los
ensayos de agresividad a estructuras de cimentacidn no evidencian caracteristicas de agresividad
con relacidn a los cementos que se emplean habitualmente en fundacién, aunque éste es uno de
los factores que debiera implicar estudios previos en cada caso en particular por la potencial
salinizaciéon de estos suelos consecuencia del clima semidrido que caracteriza la zona y las
marcadas fluctuaciones estacionales en la vertical del nivel fredtico superficial. Puntualmente
pueden contener microcristales de yeso en cantidades variables, pudiendo llegar a presentarse
agresividades bajas en cuanto al contenido en sulfatos.

El comportamiento geomecanico de esta unidad es malo, con capacidades de carga de bajas hasta
casi medias en algunos casos, aunque pudiendo aparecer asientos diferenciales significativos. Se
tratan de suelos preconsolidados por desecacion, y por lo general los principales problemas
geotécnicos estaran ligados a sus caracteristicas hidroldgicas (existencia de agua a nivel de la
cimentacién, fendmenos de arrastre, etc.) y en segundo lugar a sus caracteristicas plasticas.
Ademads, como en el caso anterior, en los casos donde los suelos clasifican como suelos ML, suelos
limosos de baja plasticidad con arena, pueden presentarse puntualmente limitaciones por colapso
o destruccidn del estado metaestable de su estructura interna debido a variaciones volumétricas
bruscas causadas por cambios en el contenido de humedad o tensionales.
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TIPO Zanja de excavacion. FECHA 09/08/2017.
DIRECCION Belgrano esq. Buenos Aires. LITOLOGIA Depdsitos edlicos.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-1.

COORDENADAS  27°29'37,4"S; 64°52'02,4" O. PROF. MUESTRA 1,90 m.

0- Relleno antrépico formado por zahorra
1,25m | artificial de limo y arena (arena @ muy fina) de
color pardo claro. Estructura masiva y
compacidad compacta. Plasticidad baja.
Contenido en humedad de bajo a moderado.

1,25 - | Capa antrdpica asfaltica y compactada de color
1,45m | pardo negruzco a negro.

1,45 — | Arcilla arenosa (arena @ muy fina) de color
2,15m | pardo oscuro. Estructura masiva y compacidad
muy compacta. Plasticidad baja. Contenido en
humedad de moderado a alto, aumentando en
profundidad.

2,15- | Arcilla arenosa (arena @ muy fina) de color
2,40m | pardo oscuro. Estructura masiva y saturada en
agua. Compacidad compacta. Plasticidad baja.

NIVEL FREATICO 2,15 m. CLASIF. SUELO  ClL-arcilla de baja plasticidad con arena.

TIPO Sondeo manual. FECHA 12/08/2017.
DIRECCION Chacra al N de la RN-9. LITOLOGIA Depdsitos edlicos.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-6.

COORDENADAS  27°27'56,4"'S; 64°53'17,1" O. PROF. MUESTRA 0,80 m.

0- Nivel de acumulacién de sales precipitadas en
0,01m | superficie.

0,01 - | Limo arcillo-arenoso (arena @ muy fina) de
0,85m | color pardo a ocre. Estructura masiva y
compacidad compacta. Plasticidad baja.
Contenido en humedad de moderado a alto,
aumentando progresivamente en profundidad.
Presencia de concreciones salinas
centimétricas y decimétricas distribuidas de
forma regular longitudinal y verticalmente.

0,85 - | Limo arcillo-arenoso (arena @ muy fina) de
1,00m | color pardo a ocre. Estructura masiva vy
saturada en agua. Compacidad compacta.
Plasticidad baja a moderada. Presencia de
concreciones salinas centimétricas y
decimétricas.

NIVEL FREATICO 0,85 m. CLASIF. SUELO  ML-limo de baja plasticidad con arena.
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PERFIL TRH-8
TIPO Sondeo manual. FECHA 14/08/2017.
DIRECCION Prox. Instalaciones Prefectura. | LITOLOGIA Depdsitos edlicos.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-8.
COORDENADAS  27°30'55,4" S; 64°54'22,0" O. PROF. MUESTRA 1,50 m.

0- Capa edafica arcillo-limosa de color pardo a
0,40m | pardo oscuro. Restos de raices vegetales.
0,40 — | Limo arenoso (arena @ fina) de color pardo.
1,00m | Estructura masiva y compacidad firme.
Plasticidad nula. Contenido en humedad bajo.
1,00 - | Limo arenoso (arena @ fina) de color pardo.
2,00m | Estructura masiva y compacidad firme.
Plasticidad de nula a muy baja. Contenido en
humedad de bajo a moderado, aumentando
progresivamente en profundidad.

2,00- | Limo arenoso a arena @ fina de color pardo.
2,35m | Estructura masiva y saturada en agua.
Compacidad firme. Plasticidad nula. Presencia
de clastos milimétricos subangulosos cuarzosos
y subredondeados cuarciticos.

NIVEL FREATICO 2,00 m. CLASIF. SUELO  ML-limo de baja plasticidad con arena.

PERFIL TRH-10

TIPO Calicata exploratoria. FECHA 23/11/2017.
DIRECCION Chaco esq. Necochea. LITOLOGIA Depdsitos edlicos.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-10.
COORDENADAS  27°29'43,1" S; 64°52'39,5" O. PROF. MUESTRA 1,30 m.

0- Limo arenoso (arena @ muy fina) de color pardo
0,30m | grisdceo y aspecto seco y pulverulento.
Estructura masiva y compacidad suelta.
Plasticidad nula. Contenido en humedad nulo.
0,30 — | Arcilla areno-limosa (arena @ fina) de color
1,00m | pardo. Estructura masiva y compacidad
moderadamente firme. Plasticidad media.
Contenido en humedad de bajo a moderado,
aumentando en profundidad. Presencia de
manchas de éxido-reduccién.

1,00 - | Arcilla areno-limosa (arena @ fina) de color
2,00m | pardo grisdceo. Estructura masiva y
compacidad blanda. Plasticidad de media a
alta. Contenido en humedad moderado,
aumentando en profundidad. Presencia de
manchas de éxido-reduccién.

2,00- | Arena limosa (arena @ fina a media) de color
2,30m | pardo grisaceo. Estructura masiva y saturada en
agua. Compacidad muy suelta. Plasticidad de
muy baja a nula.

NIVEL FREATICO 2,00 m. | CLASIF. SUELO  CH-arcilla de alta plasticidad con arena fina.
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6.1.3 Suelos Arenosos Flojos y No Pldsticos
Niveles fredticos sub-superficiales

Suelos con capacidades de carga medias y asientos no significativos

Se incluyen en esta unidad los depésitos arenosos de edad Holocena y origen fluvial limitados en
superficie exclusivamente a las barras y a las margenes del Rio Dulce donde no aflora el sustrato
rocoso Terciario. Muestran relieves muy llanos, ligeramente basculados hacia el cauce fluvial, con
pendientes naturales inferiores al 1 por cien. Son suelos facilmente erosionables,
fundamentalmente por procesos de erosién-sedimentacién hidrica.

Esta unidad posee una permeabilidad alta y unas condiciones de drenaje buenas. El nivel fredtico
aparece a escasas profundidades y hasta muy préoximo a la superficie.

Los resultados de Laboratorio de las muestras de suelo recolectadas de esta unidad clasifican estos
suelos predominantemente como suelos SP y suelos SM, suelos de arena mal graduada y suelos
de arena fina a media débilmente graduada, segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(S.U.C.S). Son suelos de colores blancos grisaceos y pardos, con presencia de material fino arcilloso
dispuesto en ldminas milimétricas intercaladas, de estructuras desmoronables, de ligeramente
huimedos por encima del nivel freatico a saturados por debajo del mismo, de muy flojos y sueltos
a flojos, no plasticos y facilmente excavables por medios mecanicos. Los resultados de los ensayos
de agresividad a estructuras de cimentacion no evidencian en general caracteristicas de
agresividad con relaciéon a los cementos que se emplean habitualmente en fundacion.

El comportamiento geomecanico de esta unidad es bueno, con capacidades de carga medias y
asientos no significativos, produciéndose normalmente durante la fase de construccion.
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TIPO Talud en corte. FECHA 11/08/2017.
DIRECCION Prox. Planta Municipal Cloacal. | LITOLOGIA Depésitos fluviales.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-5.

COORDENADAS  27°28'54,0"S; 64°49'57,8" O. PROF. MUESTRA 2,00 m.

0- Capa eddfica areno-limosa de color pardo claro
0,80m | a pardo. Restos de raices vegetales.

0,80 — | Arena @ gruesa a muy gruesa de color grisdceo
1,75m |y de aspecto seco. Estructura laminar
(horizontal y milimétrica) y compacidad muy
suelta. Plasticidad nula. Contenido en humedad
nulo. Presencia de clastos centimétricos
subredondeados cuarciticos.

1,75 - | Arena @ muy fina a fina de color grisaceo y de
2,25m | aspecto seco. Estructura laminar (horizontal,
cruzada y milimétrica) y compacidad muy
suelta. Plasticidad nula. Contenido en humedad
nulo.

2,25- | Arena @ gruesa de color grisdceo y de aspecto
2,90m | moderadamente seco. Estructura laminar
(horizontal y milimétrica) y compacidad suelta.
Plasticidad nula. Contenido en humedad de
nulo a muy bajo.

NIVEL FREATICO  No detectado. | CLASIF. SUELO  SP-arena mal graduada.

TIPO Calicata exploratoria. FECHA 23/11/2017.
DIRECCION Prox. Camping El Tabique. LITOLOGIA Depésitos fluviales.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-12.

COORDENADAS  27°31'09,2"'S; 64°52'33,0" O. PROF. MUESTRA 2,00 m.

Capa edafica limo-arenosa de color ocre
grisaceo. Restos de raices vegetales.

Arena @ fina, de bien a moderadamente
calibrada y de color pardo. Estructura masiva y
compacidad suelta. Plasticidad de nula a muy
baja. Contenido en humedad moderado. Perfil
vertical homogéneo en todas  sus
caracteristicas fisicas.

| NIVEL FREATICO  No detectado. | CLASIF. SUELO  SM-arena fina débilmente graduada. |
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PERFIL TRH-14
TIPO Calicata exploratoria. FECHA 24/11/2017.
DIRECCION Barrio Rio Dulce. LITOLOGIA Depésitos fluviales.
LOCALIDAD Las Termas de Rio Hondo. ID. MUESTRA TRH-14.
COORDENADAS 27°30'10,3" S; 64°50'52,3" O. PROF. MUESTRA 2,00 m.

0- Capa edafica areno-limosa (arena @ muy fina)

0,60m | de color gris. Restos de raices vegetales.

0,60— | Arena @ muy fina a fina de color pardo.
2,30m | Estructura masiva (algunas laminaciones
milimétricas con contenido en arcilla en baja
proporcién) y compacidad muy suelta.
Plasticidad nula. Contenido en humedad de
nulo a muy bajo. Nivel homogéneo.

2,30- | Arena @ media, de bien a moderadamente
2,85m | calibraday de color grisaceo. Estructura masiva
y compacidad muy suelta. Plasticidad nula.
Contenido en humedad de moderado a alto,
aumentando  progresivamente con la
profundidad.

SM-arena fina a media poco graduada

NIVEL FREATICO No detectado. | CLASIF. SUELO L .
con material limo-arcilloso.

6.1.4 Materiales Consolidados de Diferentes Competencias Mecdnicas
Niveles freaticos profundos

Suelos con capacidades de carga medias y asientos despreciables

Se incluyen en esta unidad los Unicos materiales consolidados, de edad Pliocena, que afloran en
la zona de estudio y cuyos afloramientos se extienden de forma lineal a lo largo de ambas
margenes del Rio Dulce, donde la erosién fluvial expone no mas de 10 m de seccién superior, y de
forma aislada y puntual en las barrancas de algunos de los cursos de agua tributarios al mismo,
expuestos por el carcavamiento. Hacia los limites Norte y Sur de la zona de estudio, coincidiendo
con la manifestacién de relieves ligeramente ondulados, estos materiales se encuentran cubiertos
por depdsitos limosos no consolidados de origen edlico con potencias de poca magnitud vy
variables, generalmente dentro del orden decimétrico. Este aspecto queda reflejado en el mapa
final de Aspectos Geotécnicos del Terreno, diferencidandose los materiales consolidados que
aparecen aflorando en superficie de los que aparecen de forma somera o a poca profundidad. En
el primero de los casos muestran relieves mas o menos abruptos, con pendientes naturales
medias superiores al 20 por cien y hasta secciones casi verticales. Presentan moderado grado de
resistencia a la erosidn, observandose fenémenos de rotura y desprendimientos puntuales de
bloques por meteorizacion fisica y acumulaciones de rocas sueltas en disposicidon cadtica en la
base de las laderas. En el segundo de los casos muestran relieves ligeramente ondulados, con
pendientes naturales en torno al 2 por cien. Los suelos suprayacentes son facilmente erosionables,
tanto por procesos de erosién hidrica como por procesos de erosion edlica.
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La permeabilidad de esta unidad en su conjunto es baja y sus condiciones de drenaje son malas,
encontrandose limitadas a las discontinuidades del material rocoso (diaclasas, fracturas, etc.). No
se reconocen niveles acuiferos a escasa profundidad.

Los materiales que componen esta unidad fueron identificados como alternancias de materiales
de diferentes competencias mecanicas (Figuras 6.6.y 6.7.).

Figuras 6.6 y 6.7. Detalle de la alternancia de materiales de diferentes competencias: limos y
arcillas consolidadas blandas y niveles areniscosos moderadamente duros y competentes.

Se reconocen capas de espesores decimétricos de limolitas y limolitas arcillosas bastante
consolidadas, de consistencias de rocas blandas, y de colores rojizos y pardos rojizos, con niveles
duros mas arenosos, y capas de espesores centimétricos hasta decimétricos de arcillitas blandas
de colores pardos oscuros. Rasgos que caracterizan las limolitas de esta unidad son su color rojizo,
que indicaria la presencia de 6xidos de hierro, y la presencia en su estructura de granos
milimétricos de yesos diseminados y calcareos.

En las barrancas de los cursos de agua tributarios y margenes del Rio Dulce se puede identificar
de forma ocasional un banco de toba blanca, con cristales milimétricos de mica negra, que forma
parte del tramo superior de esta secuencia de materiales. La consistencia de esta roca varia de
roca muy blanda y deleznable a roca blanda.

A grandes rasgos, las rocas de esta unidad se encuentran fracturadas y diaclasadas, con varias
familias de diaclasas y con distintas direcciones a modo de enrejado. Estas discontinuidades
actuan como superficies de debilidad. También es frecuente el relleno de las mismas con cristales
de yeso, producto de la circulacion y deposicidn del agua subterranea cargada de dichas sales. No
se disponen para el presente estudio resultados de ensayos de agresividad a estructuras de
cimentacién, aunque éste es uno de los factores que debiera implicar estudios previos en cada
caso en particular, en especial en cuanto al contenido en sulfatos, dada la naturaleza diaclasada
de estas rocas y los rellenos de yeso observados en las mismas.

El comportamiento geomecdanico de esta unidad es de regular a bueno, con capacidades de carga
medias y asentamientos despreciables, siempre y cuando se refiera a la roca sana. Sin embargo, y
debido a las variaciones de competencia mecanica de materiales que caracterizan esta unidad,
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pueden darse puntualmente asientos de pequefia magnitud, debiéndose evitar las rocas tobaceas,
de consistencias blandas y deleznables, como terrenos de fundacién directa o préxima. Otros
problemas geotécnicos asociados a esta unidad son los desprendimientos de bloques rocosos en
ubicaciones de borde y siempre a partir de las direcciones de ruptura.
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7 NEOTECTONICA Y SISMICIDAD

Los resultados que se exponen en este capitulo son el resultado del trabajo en gabinete a partir
del analisis de la documentacién bibliografica de trabajos previos realizados en la zona, de la
interpretacion de los datos Raster en sus distintos formatos (mapa de sombreado derivado del
DEM SRTM del IGN, de 30 de resolucién espacial; fotogramas aéreos a escala 1:50.000; imdagenes
satelitales, SPOT y LANDSAT; imagenes de Google Earth) y del trabajo de campo realizado los
primeros dias de agosto de 2017.

El mapa neotectdnico (Figura 7.1.) se presenta a escala 1:750.000 y, reune todas aquellas
estructuras con deformacion nedgena y cuaternaria identificadas como potenciales fuentes
sismogénicas en el contexto regional que incluye la localidad de Las Termas de Rio Hondo. Asi
también se consideraron los eventos sismicos registrados (www.inpres.gob.ar) entre las latitudes
de 26°45°S y 28°30°S y las longitudes de 63°45°0 y 65°15°0 ya que, como es sabido, sus
consecuencias y posibles dafos tendrian alcances regionales.
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Figura 7.1. Modelo digital de elevacidn del terreno sobre el que se indican las fallas con deformacién
cuaternaria reconocida y en lineas discontinuas las escarpas de falla fotointerpretadas. Los cuadrados blancos
corresponden a la ubicacidn de las fotografias, Figuras 7.6 a 7.8.

MAGNITUD
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7.1 Marco Geoldgico y Tectonico Regional
7.1.1 Geologia

El basamento de la cuenca de Tucumdn aflora en sus margenes, gracias al levantamiento de las
sierras que la enmarcan. Esta constituido por rocas metamérficas de bajo a mediano grado de
edad precdmbrica y graniticas del Paleozoico inferior sobre las que se apoyan, en discordancia,
areniscas (Formacion Los Cerrillos) y vulcanitas (Formacion Ichagdén) del Cretacico inferior, de poca
extension areal.

Luego, sobre el basamento o sobre los depdsitos cretacicos y en discordancia angular, se observa
una potente secuencia de sedimentos nedgenos. El Mioceno, representado por la unidad
Calchaquense (miembro inferior marino) aflora en la sierra Guasaydn como formacién Guasayan
(Figura7.7.) y en el Sur como su equivalente formacion Choya. Por encima se desarrolla la unidad
Araucanense (miembro superior continental) del Plioceno representada por la formacién Las
Canas (Battaglia 1982 y Pomposiello et. al., 2002). Afloramientos continuos de esta unidad se los
encuentra a lo largo de aproximadamente 55 km en ambas margenes del rio Dulce aguas abajo
del embalse de Rio Hondo (Figura 7.6a).

Finalmente, en el sector del piedemonte oriental de la sierra de Guasayan, se desarrollan los
depdsitos Pleistocénicos de gravas y arenas con intercalaciones de bancos loéssicos arenosos
(Formacion Concepcidn). La secuencia geoldgica finaliza con los depdsitos aluviales actuales
distribuidos segun la configuracion de la red de drenaje conocida.

La Figura 7.2. que corresponde a un sector de la Hoja geoldgica 2766-1V “Concepcion” (Dal Molin
et. al., 2003) mapeada a escala regional, ha sido incluida en este apartado a fin de ilustrar la

distribucién de las unidades geoldgicas presentes en el area.

Las unidades aflorantes en este sector del mapa
son: 1 y 2. Basamento igneo-metamorficos, 8.
Formacién Guasayan, 11. Formacion Las Cafias,
13. Formacién Concepcién, 15. Depédsitos
aluviales, 17. Depdsitos edlicos, 19. Depdsitos
salinos. Se indica con un recuadro el area de

kilometros 2

- 3 e p L2 estudio.

Figura 7.2. Mapa geoldgico (modificado de Dal Molin et. al. 2003).
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El area que nos ocupa se ubica en el limite oriental de la cuenca de Tucuman. Esta depresion
estructural se situa al pie de la Cordillera de los Andes en el sector Norte del segmento Pampeano
de subduccidn subhorizontal (Figura 7.3.) que se desarrolla entre los 27° y 33° de latitud Sur
aproximadamente, donde la placa de Nazca se introduce por debajo de la Sudamericana con un
bajo dngulo de inclinacién (5°).

Pocos kildmetros al Sur de la localidad de Las termas de Rio Hondo se situa la sierra de Guasayan,
elevacién que separa la cuenca de Tucuman de la llanura Chacoparanaense (Figura 7.1.). Esta
sierra de rumbo meridiano, que actué como un alto estructural durante la orogenia paleozoica
(Cristallini et. al., 2004) tiene una elevacion maxima de 717 m s.n.m. y un perfil asimétrico con su
ladera oriental, escarpa de falla, mas angosta y de mayor pendiente que la occidental, ademas de
estar mas incidida por la erosidn fluvial.

Estudios de varios autores de la cuenca de Tucuman nos permiten tener un panorama de la
configuracion estructural de la misma y de su cinematica. Cristallini et. al. (2004) reprocesan e
interpretan varias secciones sismicas de diferentes estudios centradas en profundas fallas y
despegues. Pacheco et. al. (2000) presentan un croquis de los dominios de cuenca a partir de la
interpretacion de secciones sismicas. Para describir la forma y la profundidad de la cuenca
Pomposiello et. al. (1993) realizan estudios gravimétricos mientras que Favetto et. al. (2007) se
valen de la magnetoteluria. laffa (2011) describe las estructuras y evalta la influencia de la
reactivacion e inversidn de fallas en la evolucién de la cuenca. Recientemente Gutiérrez et. al.
(2017), basados en macroindicadores tectdnicos y datos estructurales de campo, atribuyen a las
Salinas Grandes y de Ambargasta una génesis producto del desplazamiento lateral derecho de
cizallas paralelas, procesos aun vigentes.

. .69°0
' L3

Tucuman

\ e Santiago
4 [1. del Estero
Areade 28° -
estudio’*

Segmento de L
subduccién
subhorizontal

\ W .C()rdoba

32° -

REPUBLICA
ARGENTINA

36° -

100 km

Figura 7.3. Esquema donde se muestra la ubicacién de la zona de trabajo en el contexto de subduccién de la
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La estructura actual de la cuenca de Tucuman es el resultado de distintos procesos. Durante el
Paleozoico estuvo sometida a deformaciones compresionales que evolucionaron hacia un periodo
de ruptura y fragmentacion durante el Cretacico y una etapa de antepais durante el Cenozoico
tardio (laffa et. al. 2011). Desde el Mioceno se manifiestan, especialmente en los margenes de la
cuenca, procesos de inversion tectdnica que configuran la actual forma de la cuenca Tucuman.

El levantamiento de la sierra de Guasayan durante el Pleistoceno fue el responsable de la
fragmentacién de la cuenca de Tucuman y de su evoluciéon hacia una cuenca de piggy back
(Cristallini et. al., 2004; Drozdzewski y Mon, 1999; laffa et. al., 2011; Pacheco et. al., 2000).

7.2 Sismicidad

Expresa el nivel de ocurrencia de sismos en el espacio y en el tiempo, para una region determinada
(www.inpres.gob.ar). Para su correcta evaluacidn deben tenerse en cuenta las diferentes fuentes
de informacién disponibles que nos brindan una cobertura completa en el tiempo (Figura 7.4.) de
los eventos sismicos ocurridos. Asi, mientras que a partir de la sismicidad instrumental contamos
con registros desde principios del siglo pasado, dependiendo de la regién del planeta, con los
registros historicos y arqueoldgicos ampliamos considerablemente esta informacion. Y, tal como
se observa en la Figura 7.4., el registro geoldgico es el mas completo, el que alcanza toda la
ventana sismica de observacion temporal.

Terremotos en el Tiempo (anos)
-10.000 -5000 -4000 -3000 -1000 BC 0 AD 1800

+J 1 0 [ S=H— ] I+ ; #
L

; Regsiro instrumental
Q Regsiro Histérco

Tipo de registro sismico

Registro Geologico

Figura 7.4. Escala de alcance temporal de las diferentes fuentes de informacion sobre sismicidad. De menor a
mayor duracidn: registro instrumental, histérico, arqueoldgico y geoldgico.

7.2.1 Sismicidad Instrumental

Se han seleccionado aquellos sismos registrados por el INPRES (www.inpres.gob.ar) cuyas
profundidades focales no superan los 40 kildémetros, es decir, aquellos considerados superficiales
para esta zona del pais (regién andina). Aqui no hay registro de sismos de foco intermedio y
aquellos cuyos hipocentros se ubican a mas de 500 km de profundidad se distribuyen en una franja
submeridiana, fuera del area estudiada, varios kildmetros hacia el Este.
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Los epicentros de los 102 eventos sismicos superficiales ocurridos durante los ultimos diez afios
(periodo enero de 2008 a noviembre de 2017) muestran una distribucion aleatoria sin un patron
a destacar (Figura 7.1.). Se presentan en forma combinada segun la profundidad y la magnitud del
evento, siendo los circulos rojos los mas superficiales, cuyo hipocentro se ubicé a menos de 10
km, los amarillos entre 11y 30 km y los verdes entre 30 y 40 kildmetros. Mientras que el tamafio
de los circulos representa las magnitudes, a mayor tamafo, mayor magnitud.

Segun la zonificacion sismica del INPRES (Figura 7.5.), que consideran una escala entre “muy

reducida” (0) y “muy elevada” (4), la localidad de Termas de Rio Hondo y alrededores corresponde,

de Oeste a Este, a una peligrosidad “media” (2) y “reducida” (1).
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Figura 7.5. Mapa de zonificacion sismica de La Republica Argentina. Tomado de INPRES (2018,

www.inpres.gov.ar)
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7.2.2 Sismicidad Historica

Es importante tener en cuenta la ocurrencia de los terremotos considerados histdricos. Estos han
sido de mayor magnitud y en consecuencia mas daiiinos que los que se registran en los ultimos
afios. A continuacién, se citan los dos que han sido sentidos por la poblaciéon y que fueron
responsables de dafios materiales en las ciudades afectadas.

Hace doscientos afios, el 4 de julio de 1817 a las 20:30 en las cercanias de la ciudad de Santiago
del Estero se produjo el terremoto mas antiguo y dafiino de la region. Se estimd una intensidad
de VIl grados Mercalli y una magnitud de 7,0 en la escala de Richter. El hipocentro fue localizado
a los 28°00' de latitud Sy los 64°30’ de longitud O y a 30 km de profundidad (www.inpres.gob.ar).
Hace doscientos afios la poblacién de la ciudad de Santiago del Estero era de ocho mil habitantes.
Se reportaron danos en el Norte de la ciudad, donde se agrietd el suelo y hasta se desplomaron
casas y edificios publicos, entre ellos el templo de La Merced y la Catedral. Los temblores duraron
alrededor de una semana, tuvo réplicas cada 4 horas, hasta el dia 9. No hubo rupturas (fallas) en
superficie, pero segun los dichos de los pobladores “la tierra se agrietd y hubo expulsion de arena
y piedras”, se interpreta que el sismo produjo la licuefaccién del sustrato arenoso.

El 17 de junio de 1997 a las 19:15 hs. se registrd un fuerte sismo cuyo epicentro se localizé al pie
de la sierra de Guasayan (27° 44’ 38,4” de latitud S y 64°45’ 10,8” de longitud O) con una
intensidad maxima estimada de VI grados en la escala Mercalli modificada y una magnitud Mw=
5,5 grados. En esa oportunidad se reportaron danos en la localidad de Las Termas de Rio Hondo,
tales como grietas en las paredes y techos de las viviendas y locales comerciales, como asi también
cortes en el suministro eléctrico y en las comunicaciones (www.inpres.gob.ar). También fue
sentido en Santiago del Estero, Tucumdn y Catamarca.

7.3 Neotectdnica. Potenciales Fuentes Sismogénicas

La tecténica reciente, desde el Mioceno al presente, es lo que se conoce como neotectdnica.
También denominada tectdnica cuaternaria o nedgena. Contempla, segun la disponibilidad de
recursos y los objetivos del estudio, el analisis morfotectdnico, estructural, estratigrafico y
geofisico de la region a evaluar.

Las estructuras con deformacidén nedgena que describiremos a continuacidn representan, a estas
latitudes, la propagacion mas oriental de la deformacién andina. Son fallas inversas de orientacién
submeridiana, de extension regional. En general no aflorantes, salvo la mas importante que se
extiende a lo largo del quiebre de pendiente oriental de la sierra de Guasayan.

A partir de la evaluacion de los antecedentes cartograficos y bibliograficos y de la
fotointerpretacién con un expeditivo chequeo de campo, fueron identificadas tres estructuras
cuaternarias principales, a decenas de kildbmetros de la localidad de TRH (Figura 7.1.) y algunas
escarpas de falla. Las fallas inversas con orientacidn general submeridiana son, de Oeste a Este, la
Falla Recreo, la Falla Guasayan y la Falla El Rosario, también conocida como Falla Clodomira
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(Cristallini et. al. 1997, 2004; Gutiérrez et. al. 2017). Dos de ellas, la Falla Guasayan (AR-0137a) y
la Falla El Rosario (AR-0136a), ya fueron incluidas en el Sistema de Informacién Geografica de las

Deformaciones Cuaternarias de la Republica Argentina a escala 1:250.000 (Casa et. al. 2014)
actualmente disponible en la web del SEGEMAR (http://sigam.segemar.gov.ar/).

7.3.1 Falla Guasaydn

La estructura mas relevante de la regidn es la falla de Guasayan. Es una falla inversa cuyo plano
inclina 45° al Oeste (Cristallini et. al., 2004) que pone en contacto al basamento granitico
metamorfico con los depdsitos Cuaternarios. Su traza de rumbo Norte-Sur, es marcadamente
rectilinea y segmentada. Se extiende a lo largo de 300 kildmetros desde la localidad de Villa La
Punta, en el extremo Sur, hasta aproximadamente la latitud de la ciudad de San Miguel de
Tucumadn. Los primeros 80 kildmetros, desde el Sur, aflora en el quiebre de pendiente oriental de
la sierra de Guasayan, al pie de la escarpa de falla. Hacia el Norte, la estructura es ciega y se asocia,
al Norte del rio Dulce, a un anticlinal asimétrico de vergencia oriental desarrollado en las
sedimentitas nedgenas (Figura 7.6a y c) donde se observan bancos con estratificacion convoluta
producto de la licuefaccidén de arenas (Figura 7.6d). En las barrancas de la margen izquierda del
rio Dulce (ver ubicacidon Figura 7.6. en Figura 7.1.) la zona de charnela del anticlinal presenta un
enrejado de fracturas y diaclasas densamente distribuidas.

En el extremo Norte, fuera del drea de estudio, el acortamiento producto del corrimiento
Guasayan se resuelveen la dorsal de la Mujer Muerta y del Alto de Tacanas (Cristallini et. al., 2004).

En el blogue alto de la estructura principal, al Oeste de Villa Guasayan, en un corte sobre la ruta
provincial N° 10 (R10, Figura 7.1.), se observa una secuencia de bancos de pelitas verdes y rojas
intercalados con depositaciones de yeso en capas tabulares de hasta 20 cm de espesor y en venas
verticales, afectada por estructuras nedgenas compresivas (Figura 7.7.). Una falla inversa menor
(Figura 7.7b) que inclina al Sur genera un rechazo aparente de 130 cm sobre el plano de falla.
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Figura 7.6. Depdsitos nedgenos (Formacioén Las Cafias) sobre la margen Norte del rio Dulce. (a) Visual hacia el
Norte-Noroeste del flanco occidental del anticlinal. (b) Limolitas arcillosas con intercalaciones de areniscas
intensamente fracturadas en la zona del eje del anticlinal. (c) Flanco oriental del anticlinal. (d) Estratificacion
convoluta. Ubicacién en la Figura 7.1.

: oy ; B b i

Figura 7.7. Corte en depdsitos nedgenos (Formacion Guasaydn) sobre ruta provincial N°10 (a). Detalle donde
se observa una falla inversa menor con inclinaciéon Sur (b). Ubicacidn en la Figura 7.1.
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7.3.2 Falla El Rosario (Falla Clodomira)

Esta estructura neégena de primer orden de alrededor de 300 kildmetros de longitud representa
el actual frente orogénico de deformacion andina (Cristallini et. al., 2004). Su actividad durante el
Cuaternario se ve acreditada por su expresidn morfoldgica, el aumento en la erosidn en el drea de
Rio Hondo y por los 500 metros de separacidn (offset) de los depdsitos nedgenos observados en
las secciones sismicas. Asi también Cristallini et. al. (2004) identificaron una serie de
ramificaciones en superficie que a nuestro criterio podrian corresponderse con las escarpas
mapeadas a oriente de su traza a la altura de la Ruta Provincial N° 5 (R5, Figura 7.1. y 7.8.). Las
modificaciones antrdpicas del paisaje (agricultura, infraestructura vial, etc.) enmascaran y hasta
eliminan su posible expresiéon morfoldgica.

Recientemente Gutiérrez et al. (2017) mencionan la existencia de una estructura a la que
denominan falla Clodomira. A nuestro criterio, dicha estructura, por su ubicaciéon y por su
geometria y cinematica, seria la proyeccidn hacia el Sur de la que Critallini et al. (2004) definieron
con el nombre de falla El Rosario.

Figura 7.8. Escarpa de falla con ladera al Este, de orientacién submeridiana. Las flechas muestran su expresion
morfoldgica. Ubicacion en la Figura 7.1.

7.3.3 Falla Recreo

Se trata de una falla inversa con plano inclinado al Este y bloque hundido al Oeste (Gutiérrez et.
al., 2017). Durante el trabajo de campo se intentd, sin buenos resultados, buscar evidencias
directas de la estructura a la altura de la localidad de San Pedro de Guasayan. Gutiérrez et .al.
(2017) refieren para esta estructura una cinematica inversa con desplazamiento de rumbo
derecho.

Al Norte de esta estructura laffa et. al. (2001), a partir del analisis de secciones sismicas, describen
una serie de corrimientos ciegos de alto angulo en el basamento con vergencia occidental que se
propagan en superficie como anticlinales y sinclinales de baja amplitud que afectan toda la
secuencia nedgena.
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7.3.4 Escarpas de Falla

A partir del analisis de fotogramas aéreos e imagenes satelitales se han identificado una serie de
escarpas de falla. Al Noreste de la ciudad de Santiago del Estero se observa un resalto topografico
en los depdsitos loéssicos Cuaternarios asociado a una estructura submeridiana subparalela a la
falla El Rosario (Figura 7.8.).

Pocos kildmetros al Este de la localidad de Beltrdn se observa un resalto topografico de pocos
metros que podria asimilarse a la continuacién hacia el Sur de la escarpa ilustrada en la Figura 7.8.

7.4 Conclusiones

Se considera que la magnitud umbral para que un terremoto cortical en el contexto
sismotectdnico de las Sierras Pampeanas genere deformaciones primarias en superficie, deberia
ser M > 7,5 (Costa 2005). La sismicidad instrumental e histdrica (M < 7) reportada en el drea no ha
sido asociada a ninguna ruptura superficial. Se ha vinculado el terremoto de Santiago del Estero
de 1817 con deformaciones secundarias, procesos de licuefaccién ocurridos, en la zona Norte de
la ciudad homdnima.

Sobre la base de la recopilacién de informacidn bibliografica y cartografia y de un expeditivo
trabajo de campo del limite oriental de la cuenca de Tucuman se identificaron las siguientes
estructuras como potenciales fuentes sismogénicas: falla Guasayan (AR-137a), falla El Rosario (AR-
0136a), falla Recreo y los pliegues y escarpas de falla asociadas. Estas deformaciones cuaternarias
y nedgenas descriptas nos llevan a sospechar un potencial sismogénico mayor que el considerado
actualmente y por lo tanto la probabilidad que un terremoto fuerte con epicentro en la region,
exceda las aceleraciones esperadas, afectando en mayor grado a las construcciones edilicias, dado
gue, probablemente la resistencia de las mismas seria menor a la que deberian tener.

El peligro sismico de un area en particular es la probabilidad de que ocurra una determinada
amplitud de movimiento del suelo en un intervalo de tiempo fijado y depende principalmente del
nivel de sismicidad de cada zona (www.inpres.gob.ar). Segun el Mapa de Zonificacién Sismica de
la Republica Argentina se individualizan 5 zonas con diferentes niveles de Peligro Sismico. La
aceleracién maxima del suelo para la zona ampliada estudiada (Figura 7.1.) seria de Este a Oeste
de 0,10 g a 0,18 g (Figura 7.5.).
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8 HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

En el presente capitulo se analizan los aspectos relevantes sobre las aguas superficiales y
subterrdneas en relacién al Ordenamiento Territorial en la localidad de Las Termas de Rio Hondo.

Como su nombre lo indica, en la Localidad de Las Termas de Rio Hondo, el agua subterranea
presenta caracteristicas particulares en cuanto a su temperatura (termalismo) y condicidn
(surgente). El recurso ha sido utilizado desde hace muchos afos. Tiempo atras, a través de las
vertientes naturales y mas recientemente por medio de perforaciones para la realizacién de bafios
de caracter terapéutico. Las primeras perforaciones someras en el drea datan de la década del 30,
realizadas por el denominado, en aquel entonces, Servicio Hidrogeolégico que dependia de la
Direccién General de Minas y Geologia del Ministerio de Agricultura. En la actualidad no es precisa
la cantidad de perforaciones existentes en Las Termas de Rio Hondo y zonas aledanas, sin
embargo, se estima en aproximadamente 8000 captaciones (Municipalidad Las Termas de Rio
Hondo, com. per). La mayoria de las manifestaciones termales de la ciudad corresponden a pozos
surgentes artesianos y o explotados mediante bombas, que varian en profundidad de 40 a 300
metros de profundidad (siendo la profundidad promedio 200 metros), registrandose
temperaturas en boca de pozo entre 27° y 55°C.

La ciudad de Las Termas de Rio Hondo constituye un centro turistico termal que se ha
transformado, a través de los afios en un balneario tradicional y uno de los mas importantes de la
Argentina y de Sudamérica. Cerca de 200 establecimientos hoteleros conforman su sobresaliente
infraestructura de mas de 14.000 plazas, complementadas por casas, departamentos y campings.
En la ultima década la localidad ha tenido un crecimiento importante, potenciado por la
construccion de un autédromo de primer nivel, el aeropuerto, y nuevos emprendimientos
turisticos.

El turismo en la localidad tiene gran proyeccién incluso a nivel internacional, pero ante esta
perspectiva, aparece el problema de la gestion del uso del agua, particularmente la subterranea,
fuente central del atractivo Unico de Las Termas de Rio Hondo.

En este contexto se analiza la problematica de la regidn, y por medio de un estudio de campo y
muestreo sistematico de aguas y censo de perforaciones se busca evaluar el estado actual del
recurso, comprender el comportamiento hidrico e hidrogeoldgico de la cuenca a fin de estimar
conceptualmente la vulnerabilidad del recurso, identificar los principales problemas que afectan
al mismo (contaminacidn, sobreexplotacion, etc.) y finalmente presentar las recomendaciones de
uso para la debida gestidn territorial y del recurso.

En el marco del convenio que SEGEMAR realizé junto al Municipio de Las Termas de Rio Hondo
donde se realiza el presente Estudio de Ordenamiento Territorial, se efectué de manera
simultanea el “Estudio Hidrogeoldgico en Termas de Rio Hondo” donde se analiza en profundidad
la hidrogeologia de la region. En el mismo se apoya la mayor parte de este apartado. Los
profesionales participantes por parte del SEGEMAR fueron la Gedl. Maria Laura Lamarca y la Lic.
Amanda Galar, como apoyo el Hidrogedlogo Senior Lic. Carlos Scatizza. También en las tareas de
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muestreo y analisis de Laboratorio los técnicos del INTEMIN Alejandro Diaz y Daniela Cirello. Se
contd con la colaboracién de instituciones, comercios y particulares, la Municipalidad de Las
Termas de Rio Hondo, los Laboratorios DIOSSE e INTEMIN, y empresas perforistas de Las Termas
de Rio Hondo.

Para la realizacion del estudio hidrogeolégico de Las Termas de Rio Hondo, se abordd en primera
instancia un drea de analisis regional en donde se puedo apreciar y comprender el
comportamiento y las caracteristicas de la cuenca hidrografica del Rio Sali-Dulce. Posteriormente,
los trabajos se centralizaron dentro del entramado urbano y sus inmediaciones, en una escala de
detalle.

El area general de estudio esta comprendida dentro de las provincias de Tucuman y Santiago del
Estero (Figura 8.1.), abarcando una superficie de unos 11.000 km?, entre los 27° y 28° de latitud
Sur y los 64 y 65,5° de longitud Oeste. Incluyendo los departamentos de Graneros, Simoca,
Monteros, Leales, Chiligasta, Rio Chico, La Cocha y Alberdi, de la provincia de Tucuman; y los
departamentos de Banda, Rio Hondo, Guasayan, Jiménez y Capital en el sector santiaguefio.
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Figura 8.1. Area general de estudio y situacién geogréfica.
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La topografia en la zona de estudio es variable con las maximas alturas en las Sierras del Aconquija
al Noroeste de la cuenca, donde se sitian los cerros Nufiorco Grande (3.273 m s.n.m.) y Chico
(2746 m s.n.m.), y al Sur donde se encuentra el cerro El Divisadero (1.906 m s.n.m.); disminuyendo
hacia el Este y Sudeste, con valores cercanos a los 250 m s.n.m. en la planicie actual del Rio Dulce.

El area de estudio detallado se encuentra comprendida entre los 27° 24’ y 27° 37" de latitud S, y
los 64° 46’y 64°57°45” de longitud O (Figura 8.2.).
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Figura 8.2. Area de estudio detallado.

Como se menciona en el capitulo de geomorfologia, presenta un paisaje de suaves lomadas
acompafiada en gran proporcién por un relieve de planicie. El desnivel topografico es escaso, ya
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que las cotas oscilan entre 345 y 245 m s.n.m., registrandose la regiéon mas alta en el sector Sur de
la zona, en las estribaciones septentrionales de la Sa. de Guasayan y la zona topograficamente
mas baja se localiza en el centro del drea en la planicie aluvial del Rio Dulce, descendiendo el nivel
de Oeste a Este. La altura media el drea de estudio es de aproximadamente 285 m s.n.m., con una
pendiente media inferior al 2%. Las pendientes moderadas a altas, mayores de 6% llegando al 20%
se ubican en las escarpas abruptas del Rio Dulce, aunque en el resto del area predominan
pendientes bajas a muy bajas, registrandose pendientes de 0,5% e inferiores en varios sectores
bajos de la zona.

El embalse y el Dique Frontal Rio Hondo conforman de los principales rasgos de la ciudad.
Compartido con la provincia de Tucuman y recibiendo casi todos sus afluentes de ésta, el lago
posee una extension de 19 km de largo por 17 km de ancho. Ademas de proveer energia
hidroeléctrica y agua para riego, el embalse se ha convertido en un atractivo turistico con fines
recreativos y deportivos.

La localidad de Las Temas de Rio Hondo (Figura 8.3.) se encuentra en las margenes del Rio Dulce
y del Embalse de Rio Hondo, a 76 Km de la capital provincial y a 1.150 km de Buenos Aires. Se
accede por medio de la RN N° 9 y RP N° 333 por via terrestre o por via aérea mediante el
Aeropuerto Internacional de Rio Hondo. Esta ubicada sobre un acuifero mesotermal, del que se
extrae agua de variadas temperaturas y composiciones fisico-quimicas.
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Figura 8.3. Localidad de Las Termas de Rio Hondo.
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El subsuelo de la localidad de Las Termas de Rio Hondo estd caracterizado por una intensa
fracturacién profunda, ya que en este lugar confluyen una serie de estructuras mayores con la
falla transcurrente del Rio Dulce, la falla de Rio Hondo y la falla directa de las sierras de Guasayan.

Con un entramado urbano de 12 km? de extensidon y una poblacién estable de 44.000 habitantes
(estimado 2016), que representa un incremento del casi 21,0% frente al censo del 2001. Esta
poblacidn se sitia como el segundo aglomerado urbano de la provincia, después de Santiago del
Estero - La Banda. Al tratarse de una localidad turistica, la poblacién aumenta considerablemente
durante la temporada alta (desde semana santa -abril/mayo- a septiembre) y es menor durante
los meses de verano, ya que inclusive muchos lugarefios migran a otras ciudades a trabajar
durante la temporada estival.

8.1 Metodologia

El inicio de los trabajos se apoyd en el analisis de la informacién antecedente disponible, revisando
aquellos estudios realizados por el SEGEMAR en la region, como por organismos publicos (IGN,
INTA, INA, Universidades, Direcciones de Recursos Hidricos de Tucuman y Santiago del Estero,
Medio Ambiente, etc.), por entes privados y/o publicaciones de caracter cientifico.

La busqueda, procesamiento y andlisis de la informacion incluyé datos y/o estudios
meteoroldgicos, geoldgicos, geomorfoldgicos, geoquimicos, hidrogeolégicos, entre otros. Los
principales trabajos se mencionan en el capitulo de Fuentes Consultadas.

Se realizaron dos campafias de censo y muestreo de aguas, la primera entre los dias 23 de octubre
y 1 de noviembre de 2017 y la segunda entre los dias 10 y 22 de febrero de 2018. Durante las
mismas se efectuaron las siguientes tareas:

1-Coordinacion con representantes locales del proyecto:
Como primera etapa, se contacté con la Lic. Maria Vera y el Lic. Adrian Cano, integrantes locales
del proyecto.

2-Estudio del nivel freatico:

Dadas las condiciones de otros niveles mds favorables, la napa freatica no es explotada en
absoluto, razéon por la cual no era probable encontrar perforaciones a este nivel. En estas
circunstancias, se procedid a tratar de muestrear puntos que interceptaran el nivel freatico. Se
contaba para ello, con datos de alrededor de 30 sondeos realizados por el municipio hace veinte
afios aproximadamente, con motivo de la construccién de la red de cloacal. Lamentablemente,
ningun punto estaba conservado y no pudo realizarse medicidon alguna. Con posterioridad,
mientras se realizaba el muestreo regional y de otros niveles se siguié indagando sobre el nivel
fredtico, sin resultados. No fue posible encontrar perforaciones a este nivel durante las tareas de
campo. Solamente se obtuvieron muestras de vertientes en tres puntos de la ciudad. Para la
construccion del mapa de nivel freatico, se utilizaron datos histéricos mencionados. Los mismos
fueron ajustados a la topografia y extrapolados por el método de krigeado linear. Para la
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caracterizacién, también se recurrié a datos histdricos presentes en perfiles exploratorios de la Ex
Direccidén General de Minas y Geologia.

3- Censo de perforaciones:

Se registraron un total de 107 perforaciones de entre 50 y 400 m de profundidad. Se procedié en
cada caso a la georrefenciacién de sitios visitados, medicidon de niveles estaticos y dindmicos
(debido a las condiciones de las perforaciones esta tarea no fue posible en la gran mayoria de los
casos), recopilacion de datos de uso (volimenes diarios extraidos, hs. de operacidn, etc.). La
medicion de niveles cuando fue posible se realizé con una sonda con precisidon de centimétrica. Es
importante aclarar que al no contarse con registros de perforaciéon toda la informacion sobre
perforaciones censadas (profundidad, ubicacién de filtros, uso, voliumenes diarios extraidos, etc.)
fue obtenida a través de las declaraciones de los responsables, pudiendo no ser del todo precisa
en muchos casos.

4-Determinacidn de parametros fisicoquimicos in situ:

En manifestaciones de  agua  existentes (perforaciones de  abastecimiento
humano/ganadero/industrial, vertientes, arroyos, lagunas, rios, pozos excavados, etc.),
incluyendo registros de T°, Conductividad, PH y Oxigeno Disuelto. Los mismos se registraron con
un analizador multiparamétrico marca LUTRON modelo WA-2017SD debidamente calibrado.

y 3 - i w. .‘ . P
Figura 8.4. Medicion de parametros in situ durante tareas de relevamiento.
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5-Muestreo de aguas:

Se tomaron un total de 107 muestras, 97 muestras de agua subterranea de perforaciones
distribuidas tanto en la provincia de Tucuman (5) como en Santiago del Estero (92). De éstas, hay
28 perforaciones que tienen profundidades inferiores a los 100 metros. De las recolectadas en la
provincia de Santiago del Estero, 87 pertenecen al ejido urbano de la localidad de Las Termas de
Rio Hondo. Tres muestras (3) corresponden a vertientes y ocho (8) a aguas superficiales. También
fueron tomados parametros in situ de: T°, pH, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto.

Se llevé a cabo un muestreo de caracter semi-regional por fuera del area de estudio, y
posteriormente en la zona estricta del centro urbano de Las Termas de Rio Hondo y sitios aledafios
(Figuras 8.6.y 8.7.). La tarea incluyd la toma de muestras de agua por técnicos del Laboratorio de
INTEMIN-SEGEMAR, segun los protocolos para andlisis de elementos mayoritarios en el
Laboratorio de la Direccién de Obras Sanitarias de Santiago del Estero “DIOSSE” y de metales
disueltos y elementos trazas, en el Laboratorio INTEMIN-SEGEMAR, en Buenos Aires. Todas las
muestras fueron rotuladas con la siguiente informacion: identificacién de la muestra, nimero,
fecha, hora, operadores y si estaba acidificada, filtrada; y fue elaborada la cadena de custodia
correspondiente.

Para analisis de metales disueltos se utilizaron envases plasticos de alta densidad (polipropileno)
de 100 ml, enjuagando los mismos 3 veces con el agua a muestrear y tomando luego la muestra
con una jeringa para proceder a su filtrado con filtros de 45 um de nylon o acetato de celulosa,
con posterior acidificacion con HNO3 suprapur Merck®al 69% (5 gotas en 100 ml hasta llegar a una
concentracién aproximada de 0,2% y constatando con papel indicador que el pH=2 aprox.). El
llenado del envase se completd sin dejar cdmara de aire. En el caso de agua subterranea, si en el
pozo existia bomba y canilla, primero se purgd unos minutos y luego se procedié al muestreo en
jarra, siguiendo el procedimiento anterior.

Figura 8.5. Tareas de muestreo.
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Figura 8.6. Ubicacidon de muestras de perforaciones de menos de 100 m de profundidad.
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Para la determinacién parametros fisicoquimicos y aniones, se utilizaron envases pldsticos de alta
densidad, nuevos de 200 ml o 500 ml, tomando la muestra directamente con el envase (previo
enjuague) o con una jarra previamente enjuagada con el agua a muestrear.
Analisis Parametro Método Unidad cu::‘:;ftiia‘ifén Laboratorio
Manganeso ug/L 4
Arsénico pg/L 6
Cinc He/L 0,7
Cobre pg/L 3,6
Hierro ug/L 1,1
Aluminio pg/L 1,1
Estroncio Siii?j:r pg/L 25
Metales Cromo Methods, pg/L 1,5 INTEMIN
Molibdeno | 55M Eqition pg/L 1,2 SEGEMAR
Plomo pg/L 7,5
Vanadio ug/L 3
Bario ug/L 2,4
Boro pg/L 15
Antimonio pg/L 10
Cobalto pg/L 2,6
Fosforo Total ICP-OES mg/L 0,05
P
Residuo
sélido me/L
pH .
Turbiedad NTU
Fisico- Dureza Total mg/L
Quimico Calcio mg/L DIOSSE
Magnesio mg/L
Sodio mg/L
Potasio mg/L
Cloruros mg/L
Sulfatos mg/L
Fluoruros mg/L
Tabla 8.1. Pardmetros analizados y métodos analiticos.
6- Diagnostico de situacion local:
Por medio de entrevistas con pobladores, perforistas y funcionarios de la localidad; asi como
también por medio de observaciones in situ, se efectud un diagndstico de las condiciones y la
problemadtica con respecto a las aguas subterraneas en la localidad.
Los datos cartograficos recopilados, asi como los generados posteriormente en campo, fueron
integrados en una Sistema de Informacion Geografica “SIG” actualizable, a partir de la cual se
E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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elaboraron los planos y figuras tematicas, utilizando el sistema de Coordenadas Geograficas,
datum WGS 84.

8.2 Hidrologia Superficial

Desde el punto de vista hidrografico, la zona de estudio se encuentra incluida en el ambito de la
cuenca del Rio Sali-Dulce (Figura 8.8.).
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Figura 8.8. Cuenca del Rio Sali Dulce.

Las Sierras Pampeanas, reciben sobre su pendiente oriental importantes valores de precipitacion
de tipo orografico que superan los 1.800 mm anuales. Por ello, estos altos valores de excedente
hidrico, mds el fendmeno del deshielo, generan cursos de agua que se caracterizan por
importantes caudales con una marcada estacionalidad. Este arco serrano, con alturas que
alcanzan los 5.500 m en el Nevado del Aconquija, es un factor clave en la distribucién de recursos
hidricos superficiales, los que al evaluarlos a escala regional adquieren una especial importancia,
tanto por su incidencia en la vegetacién natural como para el desarrollo de las actividades

antrépicas.

La red de desagle hacia el Este de las Sierras de Carahuasi, las Cumbres calchaquies, Sierras del
Aconquija (Mufioz, Animas, El Nevado y Las Lajas) de La Carreta, Humaya, Las Higueritas y del
Potrerillo - entre los paralelos 262 y 282 de latitud Sur — conforman la cuenca del rio Sali-Dulce.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
105



/\ INSTITUTO DE
E/ N GEOLOGIAY
e egem RECURSOS

I N
B MINERALES

Servicio Geoldgico Minero Argentina

Debido a las caracteristicas geomorfoldgicas de esta cuenca, a partir del embalse de Rio Hondo,
es posible distinguir dos sectores bien diferenciadas e inclusive con nombres diferentes:

El Rio Sali conforma la subcuenca imbrifera, es decir la zona activa de aportes hidricos, que irriga
el drea rural con mayor densidad de poblacion del pais (superior a 50 hab/Km?). Comprende
practicamente a toda la provincia de Tucumdn y parte de las provincias de Salta y Catamarca.

Esta constituida por 42 afluentes que descargan (casi todos ellos) sobre su margen derecha, con
orientacién general Oeste-Este, configurandose asi una cuenca con un patréon de drenaje
dendritico subparalelo, pero completamente asimétrico. Por su margen izquierda, desde las
Sierras Subandinas, los aportes hidricos son de escasa significacion. Los afluentes de su margen
derecha son de poca extensién y con una marcada pendiente, que sumado a un régimen
pluviométrico torrencial (se traduce en importantes crecidas de corta duracién) configuran en sus
cabeceras valles de erosion lineal e inclusive, alguno de ellos, por accién de su erosion
retrocedente, han capturado a cursos con nivel de base en los valles interserranos. Asi, por
ejemplo, el rio Marapa ha traspuesto la silleta de Escaba y capturd al rio Singuil y el rio Cochuna a
los rios del Potrero y Chacras.

El Rio Dulce corresponde a la subcuenca inferior o de llanura. Con sentido dominante Noroeste-
Sudeste corre por una planicie extremadamente nivelada, atravesando diagonalmente la
provincia de Santiago del Estero, sin recibir afluentes y salinizandose paulatinamente hasta su
descarga en la laguna de Mar Chiquita (62 m s.n.m.). El clima dominante es semidrido, con un
invierno secoy templado y un verano cdlido, con temperaturas medias de enero superiores a 20°C,
gue contribuyen a la rdpida evaporacién de las escasas lluvias (500 mm) en este sector,
concentradas en el periodo octubre-marzo.

En su tramo superior, Rio Sali nace en la confluencia entre el rio Tala (5,92 m3/s de médulo en El
Brete), proveniente de la ladera oriental de la sierra de Carahuasi y del arroyo de la Candelaria o
Aranda proveniente de los faldeos occidentales de las Sierras Subandinas. Atraviesa en sentido
Norte-Sur la llanura central de la provincia de Tucuman. Pero antes del embalse El Cadillal, en el
cajon homdnimo (que marca el tercio superior del curso) recibe, desde las Cumbres Calchaquies
el aporte de los rios Acequiones, Alurralde y Vipos (3,39 m3/s de mddulo en Obras Sanitarias) entre
otros cursos menores y el rio Tapia desde la sierra de Cabra Horco (2.837 m de altura). En este
tramo, su pendiente media es de 4,5 % y el lecho del cauce esta constituido por terrenos
aluvionales con claro predominio de cantos rodados.

Los siguientes datos corresponden a Estacion El Cadillal (Prov. de Tucuman) para el periodo de
medicidn septiembre 1913- febrero 1962 (49 afos), hasta el cierre del embalse:

° Modulo o caudal medio anual: 14,7 m3/s
) Caudal maximo medio diario: 454 m3/s en el periodo 1917-18
° Maximo caudal medio mensual: 194 m3/s en el mes de febrero de 1918
° Caudal minimo medio diario: 1 m3/s en el periodo 1941-42
° Minimo caudal medio mensual: 1 m3/s en noviembre de 1948
E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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Luego de este embalse, en el extremo Suroccidental de la Sierra de Medina, recibe desde ésta y
por su margen izquierda, el escaso aporte de la cuenca del rio Calera (0,539 m3/s de mddulo) y
desde las Sierras del Aconquija por su margen derecha - en su trayecto hacia el embalse de Rio
Hondo - recibe el aporte del resto de sus afluentes. Como el Lules (6,08 m3/s) Famailla, Pueblo
Viejo (5,22 m3/s) Seco, Gastona, Chico, Marapa (5,97 m3/s) etc., entre otros cursos menores.

Todos estos tributarios al llegar al valle configuran una red compleja, porque al alcanzar el nivel
de base se expanden sobre amplios lechos de inundacién y depositan gran cantidad de material
sélido, formando verdaderas barras que modifican el rumbo de sus cursos inferiores, obligdndolos
a desviarse o a unirse, corriendo - a veces - paralelos al curso principal antes de desaguar en el
mismo. Esto, sin contar los numerosos canales que se abren sobre ambas margenes, algunos de
los cuales se han convertido en verdaderos brazos del rio. En este tramo la pendiente media del
curso se reduce paulatinamente desde 2,5 % hasta 1 % y en concordancia, en el material del lecho
desaparecen los cantos rodados y aumenta progresivamente el predominio de las arenas, hasta
estar constituido casi exclusivamente por éstas Ultimas al entrar en territorio santiaguefio.

En esta llanura central de la provincia de Tucuman, a partir de la llegada del ferrocarril (1876) se
ha ido configurando un esquema de uso del suelo en funcidn de la explotacion de la cafia de
azucar. Asi establecimientos industriales, plantaciones (muchas de ellas minifundios) vy
poblaciones, tanto permanentes como campamentos estacionales (en ocasion de la zafra) se
integran en un patron de ocupacion agroindustrial.

Estos usos conllevan el consumo de importantes volimenes de agua, tanto para riego, actividad
industrial o consumo humano directo, por lo que se han realizado obras hidroeléctricas, de
regulacion, canales, etc. Pero la contaminacidn, fundamentalmente por los efluentes de los
ingenios y las cloacas de San Miguel de Tucumdan -que han generado serios problemas de
eutrofizacién en el embalse de Rio Hondo- imponen serias restricciones a las poblaciones ubicadas
aguas abajo.

No obstante es necesario sefalar que la profunda crisis que afecta crénicamente al sector
azucarero, el colapso posterior a 1966 que adquirid caracteristicas de éxodo cuando se cerraron
11 de los 27 ingenios, la mecanizacién agraria y una paulatina reconversion del uso del suelo (con
plantaciones de citricos y otros cultivos no tradicionales) o las industrias metalurgicas generadas
en torno a los antiguos talleres ferroviarios de Tafi Viejo, lentamente han modificado -y contindan
haciéndolo- esta organizacion del espacio.

El tramo inferior comienza en el limite con la provincia de Santiago del Estero, el rio toma el
nombre de "Dulce" y ante la necesidad de bordear el extremo Norte de la Sierra de Guasayan, su
curso se desvia primero hacia el Este y posteriormente hacia el Sudeste. En noviembre de 1967 se
cierra el embalse de Rio Hondo, cuyo lago cubre una superficie de 33.000 has, hasta octubre de
ese afio y desde septiembre 1925 (42 afos) se efectuaron aforos en la estacidn El Sauce (Prov. de
Santiago del Estero), cuyos datos se muestras a continuacion:
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° Modulo o caudal medio anual: 82,2 m3/s

. Caudal maximo medio diario: 2.800 m3/s en el periodo 1932-33
° Maximo caudal medio mensual: 712 m3/s en marzo de 1933

° Caudal minimo medio diario: 0 m3/s en el periodo 1937-38

° Minimo caudal medio mensual: 0,2 m3/s en noviembre de 1937

A partir del embalse, ya en la llanura santiagueia y hasta aproximadamente a 40 km al Sur de la
capital provincial (hasta la bifurcacion situada pasando el dique derivador Los Quiroga) corre entre
barrancas, que comenzando con 20 o 30 metros disminuyen su altura hasta desaparecer, al
tiempo que ensancha su valle. Debido a la escasa pendiente, el curso se torna divagante. En época
de crecientes se producen importantes inundaciones, que no obstante las dificultades que
acarrean, aportan fértiles limos que permiten el desarrollo de una agricultura de "bafados"
practicada en el periodo de bajante desde la época precolombina.

A partir de la construccién del dique derivador Los Quiroga (1950) los canales han conducido las
aguas hacia ambas madrgenes, ampliando la superficie cultivable en 80.000 has e inclusive
posibilitando el desvio para alimentar el caudal del rio Salado en época de estiaje. Dicha superficie
bajo riego, se amplié en 118.000 has a partir de 1967, con la construccién del dique de embalse
de Rio Hondo, configurdndose asi una importante area agricola, ya que el desarrollo de las
actividades rurales en el sector, sélo es posible mediante el riego. La agricultura se desarrolla
fundamentalmente en los departamentos de Rio Hondo, La Banda, Capital y Robles.

En sus crecientes el rio algunas veces ha cambiado de curso (como prueba de ello existen
numerosos cauces abandonados); la mas seria registrada ocurrié en 1825, cuando el cauce se
desvié hacia el Sur, derraméndose en los extensos bafiados del Norte de las Salinas Grandes hasta
1901, cuando mediante la construccidon del canal de Tuama a Loreto, artificialmente se lo vuelve
a su antiguo cauce. Este curso anterior, en la actualidad, con el nombre de Saladillo, vuelve al
curso principal como un pequefio afluente muy salinizado del mismo, en Puesta Cerrillos (al Sur
de Los Telares).

Aguas abajo vuelve a bifurcarse en dos brazos: el rio Dulce (oriental) y el rio Viejo (occidental) la
rama oriental recibe el caudal del rio Utis que, en confuso recorrido, toma el nombre de otros
tributarios (Saladillo, Mailén y Tontola).

En su tramo final, luego de pasar por la localidad de Salavina, el rio divaga -cuando el caudal lo
permite- por diversos cauces y luego de atravesar una serie de bafiados, salitrales y lagunas (de
los Porongos, Tortugas, Las Mostazas y Palma, entre otras) llega al gran bajo lagunoso de gran
extension y cerrado de Mar Chiquita en la provincia de Cérdoba.

Para el rio Dulce se cuenta también con datos hidrolégicos brindados por Hidroeléctrica Rio
Hondo S.A. Para el célculo de las crecidas (ver Capitulo 11) se realizé un andlisis estadistico de los
caudales maximos diarios erogados por el dique Frontal entre el 2002 y el 2017. En la Tabla 8.2.
se muestran los parametros estadisticos descriptivos de dicho andlisis.
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Variable N Media esv Min. Ql Mediana Q3 Max.
Estandar
Caudales =~ maximos | oo | 5y75 | 3718 | 988 | 1463 | 4830 | 8195 | 17203
diarios (m3/seg)

Tabla 8.2. Pardmetros estadisticos calculados a partir de los caudales maximos diarios erogados por el dique

Frontal para el periodo 2002-2017.

De acuerdo a la informacién disponible, la cuenca estd contaminada antrépicamente por
sedimentos sélidos y compuestos orgdnicos arrastrados por los tributarios del rio Sali. Esta
contaminacidn proviene en lineas generales de la erosién de suelos por desmonte para cultivo, el
vuelco de efluentes industriales, el uso de agroquimicos en amplios sectores de cultivos y el vuelco
de efluentes cloacales sin tratamiento.

La degradacién de la cuenca afecta directamente a la poblacion de Las Termas de Rio Hondo, ya
gue toda la carga sedimentaria (y contaminante) desemboca en el embalse. El aporte excesivo de
sedimentos provoca una severa disminuciéon en el volumen del vaso del embalse.

Durante las tareas de campo se realizaron mediciones in situ de pardmetros fisicoquimicos, del
embalse de Las Termas de Rio Hondo y de algunos curos aguas arriba; también se tomaron
muestras del rio Dulce aguas abajo del embalse. En la Tabla 8.3 se muestran los resultados y en la
Figura 8.9. la ubicacién de las muestras.

Muestra Identificacion Parametros in situ Fecha
T°C| pH | CEuS/cm |OD mg/I

RH 009S Rio Dulce 24,81 8,58 747 13,6 25/10/2017
RH 010S Embalse 30,5|9,14 759 10 25/10/2017
RH 011S Embalse 33,6| 8,69 745 12,2 25/10/2017
RH 014S Rio Marapa 24,5 8,2 569 9,7 25/10/2017
RH 016S Rio Chico 27,21 8,35 484 8,2 25/10/2017
RH 018S Rio Sali 29,6(7,96 810 8,3 25/10/2017
RH 020S Embalse 31,3|8,91| 1005 8,6 25/10/2017
RH 035S Rio Dulce 24,718,33 733 12,5 28/10/2017
RH 092 Embalse 29,6( 8,03 487 6,1 14/02/2018
RH 105 |Canal barrio Galeano|31,2|8,83| 1430 7 16/02/2018
RH 134 Rio Sali 26,5( 8,02 761 7,1 20/02/2018
RH 135 Rio Famailla 29,8(7,90 164 6,9 20/02/2018
RH 136 Rio Medina 27,318,211 168 6,9 21/02/2018

Tabla 8.3. Parametros fisicoquimicos medidos in situ de aguas superficiales
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Figura 8.9. Ubicacidon de muestras de agua superficial, en negro se muestra el nombre de la misma.

8.3 Diagnéstico y Problematica Local

Durante los trabajos de campo, especificamente los de muestreo de aguas, se visitaron mas de
cien perforaciones ubicadas en distintos puntos de la localidad y de diversa procedencia:
domestica (viviendas particulares), turistica (establecimientos hoteleros) y publica. Esta tarea
brindé la oportunidad de entrevistar un nimero importante de habitantes de Las Termas de Rio
Hondo pertenecientes a diferentes ambitos y clase social. Se logré, a través del relato de casos
particulares y de la observacion directa, formar una idea acabada sobre la situacion de la gestion
del recurso hidrico en la localidad, donde se presenta una problematica particular y llamativa en
cuanto al uso y gestién del Recurso Hidrico, subterrdneo, que puede resumirse en los siguientes
puntos:

1- Abastecimiento de agua de red deficiente:

La provisidon de agua potable en la ciudad de Las Termas de Rio Hondo se realiza a partir de
estaciones de bombeo del acueducto operado por la empresa Aguas de Santiago, que transporta
el agua desde la localidad de Colonia Tinco, donde es explotada a través de dos perforaciones, con
caudales de alrededor de 400 m3/h.

El suministro de agua no llega a cubrir la totalidad del entramado urbano, y en la mayor parte de
la ciudad presenta dificultades severas. De los vecinos entrevistados, casi un 90% acusé
deficiencias de suministro. Salvo en el sector céntrico estricto, -donde se ubica la mayor parte de
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la infraestructura turistica- el suministro padece periodos de desabastecimiento regular, que
pueden prolongarse por semanas. Esto es mas notorio en barrios periféricos donde el
abastecimiento, si existe, es claramente insuficiente. La situacidn se agrava durante la temporada
alta, debido al aumento en la demanda. Este escenario obliga a los pobladores a contar con
fuentes alternativas de aprovisionamiento de agua que, en la mayoria de los casos, implica el uso
de perforaciones particulares, nuevas o previas a la instalacién de la red.

Figura 8.11. Poblador local con perforacion en su domicilio.

Las perforaciones de uso doméstico raramente superan los 100 m de profundidad, presentan
termalismo bajo, del tipo hipotermal, con temperaturas tipicas entre 25° y 35°C.

El agua no es apta para consumo humano, debido mayormente a contenidos en fluor, boro y
arsénico que superan la normativa del cddigo Alimentario argentino. En muchos casos se usa el
agua de estas perforaciones para consumo humano.
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2- El problema de las captaciones:

Se estima que en la localidad de Las Termas de Rio Hondo existen alrededor de 10.000
perforaciones de agua que interceptan el acuifero Plioceno entre los 50 y 300 m. De acuerdo a las
observaciones, las perforaciones de abastecimiento particular raramente superan los 100 m,
presentando profundidades de entre 60 y 80 metros mayormente. Las perforaciones para uso
turistico, por buscar condiciones de termalismo adecuadas son mas profundas, y alcanzan
generalmente profundidades de entre 150 y 300 m.

Las profundidades arriba sefialadas, asi como todas las mencionadas en el presente informe,
surgen de las declaraciones de los responsables al momento de la entrevista, ya que no se cuenta
con registro de perforacion alguno. Es decir, no hay forma de saber cdmo estdn realmente
realizadas estas perforaciones, ni con que materiales, ni la ubicacién precisa de los filtros, ni la
fecha de realizacion, salvo por las afirmaciones de los responsables, que en muchos casos no
tienen una idea acabada o no recuerdan con exactitud.

Al factor de la incertidumbre se suma el hecho de que efectivamente las perforaciones no estdn
realizadas de manera apropiada. Es normal encontrar captaciones fuera de servicio debido a
problemas con los filtros, entubado o bombas; que producto de las condiciones de termalismo y
presion hidrostatica, se deterioran mas rapidamente de lo que lo haria una perforacién sobre un
acuifero no termal y surgente. Se registraron gran cantidad de perforaciones exteriormente
oxidadas y en malas condiciones (Figuras 8.12. y 8.13.). Frente al deterioro en las perforaciones
tanto usuarios domiciliarios como en establecimientos turisticos, la manera de solucionar el
problema es realizando una nueva perforacidon, a veces a escasos metros de la anterior
abandonando la inoperante.

Figura 8.12. Perforaciones en malas condiciones, deterioradas por caracteristicas de las aguas.
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Figura 8.13. Perforacidn deteriorada producto de la surgencia.

No es una practica de los perforistas de la zona la colocaciéon de prefiltro de grava, ni la aislacion
de las capas. Se entuban los primeros 70 m y no se cementan los acuiferos indeseables, lo que
genera la mezcla de aguas de diferentes calidades quimicas y temperaturas, ocasionando una
severa restriccion termal. Las perforaciones se encuentran totalmente selladas, aunque no
presente condiciones de surgencia. No existe acceso al espacio anular entre el cafio de
abastecimiento y la camisa que permita la toma de niveles (Figura 8.14.).

- e

Figura 8.14. Ejemplo de perforacion sellada.
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De las mas de 100 captaciones censadas en menos del 10% de los casos se pudo medir niveles
piezométricos. Solo se encontraron perforaciones acondicionadas para el monitoreo, en el Hotel
Amerian; las mismas ademds contaban con caudalimetros totalizadores. En muchos casos, las
perforaciones se realizan en las veredas, por fuera de las propiedades y estan totalmente cubiertas
por tapas que no son removibles en maniobras sencillas. Es decir, un hombre sin herramientas no
puede abrirlas, debe romper y/o hacer palanca.

Como se menciond, es particularmente llamativo la densidad de perforaciones encontrada.
Principalmente en la zona céntrica, complejos hoteleros suelen tener un minimo de dos y hasta
cinco perforaciones de uso intensivo, a veces separadas por tres o cuatro metros entre si. La
misma situacién, se verifica en cabanas y domicilios particulares. Es normal el uso de
perforaciones de distinta profundidad (y termalismo) para regular la temperatura de piletas.
“Pozos de agua fria” (que puede tener 30°C) y “pozos de agua caliente” (de mas de 50°C) son
comunes en todos los hoteles visitados.

Se verifico la existencia de numerosas perforaciones termales surgentes, que se encuentran
abiertas, deliberadamente o por estar deterioradas, arrojando importantes volimenes de agua
de manera continua desde hace, en algunos casos, varias décadas (Figura 8.15.). El agua erogada
se derrama directamente sobre el suelo y escurre sobre la superficie.

Figura 8.15. Perforacidon surgente abierta.

3- Usoirracional del recurso:

De las observaciones realizadas durante los trabajos de campo, quizds la mas llamativa fue el uso
excesivo y descuidado del recurso subterrdneo. Esta instalada en la poblacidn de Las Termas una
cultura de derroche de agua generalizada que se manifiesta en los diferentes tipos de usuarios:
domiciliario, comercial, hotelero y publico.

Existe un nimero importante de piletas termales de uso recreativo (Figura 8.16.). Muchas de ellas
de grandes dimensiones, propiedad de los establecimientos hoteleros mas importantes. Estas
piletas, con los cuantiosos volumenes de agua que contienen, normalmente se vacian y vuelven a
llenar por completo a fin de mantener la temperatura del agua y para conservarla limpia, ya que
al no querer tratarse quimicamente (debido al uso terapéutico que se le da), la Unica manera de
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evitar su deterioro es mediante el reemplazo. Este recambio de aguas, durante la temporada alta,
es de frecuencia diaria. Segun lo informado por los operadores, las perforaciones en los hoteles
suelen estar en uso de manera continua. Durante la temporada baja la frecuencia de vaciado de
piletas y tiempo de uso de las perforaciones disminuye, pero no se detiene. Es asi, que volimenes
muy grandes de agua limpia son volcados al sistema de cloacas sin ningun tipo de re-uso, ni
recirculacién. No se han realizado dentro del marco del presente estudio calculos en cuanto a los
posibles voliumenes diarios volcados, pero de acuerdo a estudios especificos realizados para el
Municipio (Merlo, 2017), se sabe que la planta de tratamiento de efluentes cloacales recibe
aproximadamente 600 m3/h, de los cuales casi un 50% proviene de perforaciones particulares y/o
comerciales en el sector urbano de la ciudad, que hace uso indiscriminado del recurso.

Otro aspecto llamativo, que ya fue mencionado, es la densidad de perforaciones existente. Un
mismo complejo hotelero puede tener tres o mds perforaciones separadas pocos metros entre si,
gue suelen usarse simultdneamente sin ningun tipo de precaucidn.

Figura 8.16. Pileta de grandes dimensiones en complejo hotelero de Luz y Fuerza.

4- Descenso de niveles:

De acuerdo a testimonios de numerosos pobladores, como sefialan estudios previos en la zona
(Martin, A et. al.; 2007), en las ultimas décadas, el bombeo continuado ha generado descensos
sostenidos de los niveles piezométricos, conduciendo a que, en amplios sectores residenciales
proximos a los grandes hoteles, se queden sin agua. Se verifica también un enfriamiento
progresivo de las aguas; siendo necesaria la realizaciéon de perforaciones cada vez mas profundas
para la obtencién de las temperaturas adecuadas para el uso termal.

Segun lo declarado por vecinos, perforaciones que antes presentaban condiciones de surgencia,
han dejado de serlo, siendo necesaria la instalacion de bombas para la extraccién de agua.
También es frecuente la problematica de bombas “colgadas” en las perforaciones que ya las
tenian. Esta circunstancia es mds severa durante los meses de temporada alta y se ha intensificado
en la uUltima década. Por este motivo, puede afirmarse que la sobreexplotacion del acuifero,
estaria generando la perdida en la presién hidrostatica.
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5- Presencia de perforaciones con agua salada:

Segun el estudio realizado por Martin A. et. al. (2007), la sobreexplotacion y las deficiencias de las
captaciones ha traido también como consecuencia el descenso de las temperaturas de las aguas
explotadas. Siendo necesario realizar perforaciones cada vez mas profundas a fin de obtener las
temperaturas suficientes para el uso termal. Este dato es imposible de verificar en el marco del
presente informe, pero plantea la necesidad de realizar un monitoreo sostenido de la variable.

6- Carencia de normativa y falta de politicas de control:

Durante las tareas de muestreo, se verificd para el sector céntrico de la ciudad una serie de
perforaciones de entre 150 y 230 m que erogan aguas con salinidades andmalas. Las mismas se
encuentran muy por encima de las esperables para el acuifero Plioceno llegando a presentar
caracteristicas de agua salada con SDT que superan los 5.000 ppm. También se han encontrado
una perforacién mas somera con condiciones de alta salinidad.

Una de las hipdtesis manejadas por el municipio es que una perforacién antigua en desuso,
deteriorada internamente vy sin cegar (“Perforacion N2 12 en Las Termas” del afio 1951) ubicada
en las instalaciones de la Escuela N2 761 Rafael Obligado, estaria contaminando niveles
superiores. Martin et. al. (2007), por su parte sefiala el avance sostenido de una intrusién salina
en areas periféricas de la ciudad en esta ultima década.

A partir de la interpretacién de resultados analiticos esta situacién fue analizada en el apartado
de hidrogeologia.

7- Carencia de normativa y falta de politicas de control:

No existe de parte del municipio o de los entes provinciales un registro de las perforaciones, ni
control alguno sobre el uso del recurso hidrico subterraneo. Actualmente en Las Termas de Rio
Hondo es posible realizar perforaciones para uso comercial exhaustivo sin ningun tipo de
requerimiento técnico, control, ni permiso. Lo mismo sucede con las de uso domiciliario.

No se realiza de parte de los organismos de control, ni es requerido a los grandes usuarios, el
monitoreo de las perforaciones, en cuanto a calidad quimica, temperatura y niveles.

8.4 Hidrogeologia

El drea de estudio se desarrolla en el ambito de la cuenca hidrogeoldgica de la Llanura Oriental
(Tineo et. al., 1993). Esta cuenca se puede dividir en dos subcuencas menores con caracteristicas
geoldgicas similares, pero con diferencias sustanciales en el aspecto climatico y en los reservorios
de aguas subterraneas. Estas dos cuencas son la Cuenca Hidrogeoldgica de Burruyacu, que se
desarrolla en el sector Noreste de la provincia de Tucuman, y la Cuenca Hidrogeoldgica del Rio
Sali, que es la correspondiente a la zona de incumbencia.

La cuenca del Rio Sali posee una superficie aproximada de 6.000 km? con pendientes suaves hacia
el sector Sudeste donde se ubica el embalse de Termas de Rio Hondo. Se encuentra limitada en
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su extremo occidental por afloramientos del basamento en la Sierra de Aconquija, y en el sector
oriental por la Sierra de Guasaydn. En el sector Sur se encuentra limitada por el extremo
septentrional de la Sierra de Ancasti, y hacia el Norte y Noroeste por la dorsal del espoldn de
Tacanas y la Sierra de San Javier, respectivamente.

Desde el punto de vista estratigrafico, se estima que el espesor de la secuencia sedimentaria en
la parte central de la cuenca ronda aproximadamente los 2.500 metros, encontrandose por debajo
las unidades que conforman el basamento compuesto por rocas metamérficas y gneises graniticos
Precdmbricos. Los niveles mas profundos podrian representar sedimentos Paleozoicos
(Devénicos?) y Cretacicos que computan 1.200 m de espesor. Suprayasen a estas sedimentitas
estratos de edad terciaria y cuaternaria con espesores que alcanzarian los 1.300 m (Tineo, 1984).
Todos estos espesores sedimentarios se van acufiando hacia el Este, siendo la Sa. de Guasayan el
contrafuerte oriental de la cuenca.

En relacidn a las sedimentitas Terciarias, la parte inferior se encuentra representada por areniscas
marinas, lutitas y yeso de edad Miocena (Fm Guasaydn), y la parte superior esta constituida por
areniscas continentales y arcillas del Plioceno (Fm Las Cafas). Estas areniscas del Plioceno se
encuentran silicificadas debido a la alteracion hidrotermal (Crincoli, 2001).

El Cuaternario estd representado, desde la zona de borde por una serie de conos aluviales de gran
magnitud (Figura 8.9.) siendo uno de los principales el cono aluvial del Rio Sali, definido
recientemente como uno de los reservorios de aguas subterrdneas mas importantes de la
provincia. Desde la zona apical a la distal de estos conos, los sedimentos gradan desde gravas
gruesas conglomeradicas hasta sedimentos finos, definiéndose desde el sector medio a distal,
zonas de surgencias naturales.

La principal recarga de los acuiferos se produce en los sectores mas altos de las sierras a partir de
las abundantes precipitaciones en forma de lluvia y nieve. A su vez, gran parte de los caudales del
Sali y sus afluentes se infiltran en los sedimentos permeables de los conos aluviales en los bordes
serranos.

Los caudales de los rios de la cuenca alta en gran parte se infiltran en los terrenos permeables de
los conos de deyeccion, que acompafian al borde de las sierras, alimentando los acuiferos del
subsuelo de la llanura tucumana.

Debido a la conformacion geoldgica del subsuelo, donde predominan en su seccién superior
sedimentos permeables del Terciario y el Cuaternario, con suave pendiente al Este, permite la
circulacién del agua en esa direccidn de la cuenca. En el sector Norte, las aguas que se infiltran al
pie de las Sierras Subandinas, circulan hacia el Sur. El borde oriental de la cuenca encuentra un
cierre impermeable en los afloramientos de rocas de basamento correspondientes a la Sierra de
Guasayan que actla como un dique para las aguas subterrdneas, en tal forma que les origina
presion hidrostatica.
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Ademas, existe un importante desnivel entre el drea de recarga en el pedemonte de las sierras a
500-600 m sobre el nivel del mar, hasta la zona mds deprimida de la llanura, con 350 m sobre el
nivel del mar en el sector Norte y 250 m sobre el nivel del mar en el sector Sur (Figura 8.8.), que
permite un buen drenaje superficial y un flujo subterraneo con niveles piezométricos de surgencia

en la zona de la llanura (Tineo, 1987).

Sintetizando lo expuesto anteriormente, desde el punto de vista hidrogeolégico, podemos
distinguir diferentes ambientes vinculados a sus caracteristicas litoldgicas y recarga de los

acuiferos profundos (Tineo et. al., 1993) (Figura 8.17.):

e Elsector pedemontano alto, en ambientes de glacis, donde la cubierta cuaternaria es de poco

espesor, sobre niveles Terciarios impermeables, cuenta con acuiferos de escaso caudal, la

calidad estd condicionada al contacto con terrenos salinos del sustratum terciario.

e Los conos aluviales coalescentes, que forman un frente importante en el faldeo bajo de las
sierras del Aconquija y San Javier, son los mayores reservorios de agua subterranea en esta
cuenca, con una recarga asegurada por la infiltracién de las abundantes lluvias en el Oeste. El
agua circula por reservorios de elevada permeabilidad y es de buena calidad.

e lazonadistal de los conos se interdigita con los niveles peliticos de los sedimentos de llanura.
Alli predominan los acuiferos multiples con presion artesiana. Se explotan acuiferos surgentes
de buena calidad y por debajo de los 200-300m, se observan anomalias térmicas.
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Figura 8.17. Block diagrama zona de recarga y de elevada surgencia entre las provincias de Tucumany
Santiago del Estero, tomado de Martin, A. (2015).
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Diferentes autores han caracterizado los acuiferos de la subcuenca, segun Crincoli (2001) existen
tres unidades formacionales acuiferas, la caracterizacién litoldégica de las mismas y su
comportamiento puede verse en la Tabla 8.4.

Unidad . , .
Edad formacional Litologia Tipo

. Arenas fluviales de , .
Cuaternario Acuifero libre
paleocauces

Intercalacién de ,
. o . . Acuifero
Plioceno Fm. Las Cafias arcillas rojas y .
. multicapa
- arenas finas
Terciario -
- . Acuifero
. . Arcillitas y lutitas .
Mioceno Fm. Guasayan , A multicapa -
yesiferas marinas .
Acuicludo

Tabla 8.4. Caracterizacién de los diferentes acuiferos en la cuenca del Rio Sali (Crincoli, 2001).

Las unidades acuiferas mas modernas corresponden a sedimentos arenosos fluviales Cuaternarios
relacionadas a los antiguos cauces del Rio Sali-Dulce, con grandes rendimientos de bombeo. El
resto de la cobertura Holocena, representada por depdsitos edlicos y aluviales que revisten toda
la cuenca, desde el pedemonte de la Sierra de Aconquija, hasta los niveles mas finos que
conforman el ambiente de llanura (Tineo et. al., 1998); funcionarian como recarga a los acuiferos
subyacentes en la zona occidental.

En segundo término, se encuentra la Formacidn Las Cafias (Bataglia, 1973) compuesta por arcillas
rojas intercaladas con arenas finas de edad Pliocena, portante de acuiferos multicapa en los lentes
arenosos de espesor variable. Dentro de esta formacion se reconocen dos miembros, de los cuales
el miembro inferior presenta una fraccidn arenosa mucho menor que el superior. Esta unidad
contiene al acuifero termal de Las Termas de Rio Hondo.

En tercer lugar, se encuentra a la Formacion Parand (Frenguelli 1920), denominada también
Formacién Guasayan (Bataglia 1973), compuesta por arcillitas y lutitas yesiferas marinas del
Mioceno. Esta formacion posee niveles acuiferos de elevada salinidad y a su vez cumpliria una
funcién de “basamento” hidrogeoldgico, impidiendo la percolacion del agua hacia niveles mas
profundos (acuicludo).

Otros trabajos, reconocen entre el primer y segundo acuifero una secuencia sedimentaria
constituida por limos loéssicos y fanglomerados, representados por la Formacién Capellania de
edad Pleistocena. En virtud de lo dicho, en la Tabla 8.5. se sintetizan las principales unidades
hidrogeoldgicas identificadas en el area de estudio.
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Guasayan ) aislados hidrogeoldgico
margas gris .
Acuicludo
verdosas

Tabla 8.5. Cuadro sintético con hidrogeologia para el area de estudio.

Acuiferos Cuaternarios

Los niveles acuiferos Cuaternarios se emplazan en sedimentos de diversa granulometria y
presentan condiciones de surgencia o semisurgencia segun el sitio y la profundidad. El sector
superior de estos depdsitos (3-30 m) se halla representado por depdsitos loéssicos y sedimentos
limo-arenosos. El sector basal consiste en gravas y arenas intercaladas con limos y arcillas. Una
serie de abanicos aluviales se extienden desde el borde occidental de la cuenca, siendo los mas
prominentes el del rio Saliy el del rio Lules.

Los acuiferos Cuaternarios se encuentran mejor desarrollados sobre la porcidn distal de los
abanicos aluviales del sector Tucumano y hacia el limite entre Tucuman y Santiago del Estero,
donde se presentan los mayores espesores. Los acuiferos, con profundidades de entre 30 y 300
m, son surgentes y altamente productivos, alcanzando rendimientos de hasta 5.000 m3/dia.

En la localidad de Las Termas de Rio Hondo, el Cuaternario se encuentra muy poco desarrollado,
esta conformado por sedimentos fluviales y edlicos de llanura. Su uso es muy poco frecuente
debido a la presencia de niveles inferiores con mejores condiciones, ya que contienen aguas con
salinidades relativamente altas, producto de niveles someros en suelos sometidos a procesos de
evaporacion. Los acuiferos Cuaternarios se encuentran en conexion hidraulica con acuiferos
Pliocenos.

Segun datos histéricos de perfiles realizados por la Direccién General de Minas y Geologia como
la “Perforacién N2 12 en Las Termas” (del afio 1951), ubicada en las instalaciones de la Escuela N2
761 - Rafael Obligado, las perforaciones N° 1y N° 7 ubicadas en el sector del centro, las N°3 y N°4
situadas en la margen derecha del Arroyo Toroyacu (actualmente entubado) y la perforacién N°
10 sobre la costa del rio Dulce donde actualmente se ubica el balneario. El Cuaternario presenta
un espesor de entre 5y 20 m.
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Contiene al acuifero libre y en algunos casos un segundo nivel semilibre. Los caudales especificos
son bajos, la mayoria de las capas se informa como que se “agota” luego del bombeo. La primera
capa se ubica (aproximadamente) entre los 4 y 9 m y la segunda, si esta presente, entre los 12 y
14 m. Presenta salinidad mayor que los niveles Pliocenos, con valores frecuentes que rondan los
2.500-3.000 mg/It. Se trataria de aguas salobres a saladas. Las temperaturas son también mas
bajas que para los niveles inferiores, con registros de 19-23°C. Lamentablemente no se cuenta con
analisis locales detallados para hacer una caracterizacidén mdas completa.

Acuiferos del Plioceno

Una mencién aparte en el presente informe merecen los estratos de edad Pliocena, los cuales se
componen de sedimentos de arenas cuarzosas y arcillas de origen fluvial, que alojan el Complejo
Acuifero Termal Surgente, con temperaturas que van de los 30 a mds de 502C, y espesores
variables segun la zona. Los acuiferos son del tipo multicapa, se encuentran alojados dentro de
lentes arenosas de espesor variable y escasa continuidad lateral, por lo cual la correlacion de estos
acuiferos entre perforaciones vecinas resulta dificil. Los acuiferos se encuentran separados por
miembros improductivos constituidos por limos y limos calcareos que tienen una fuerte
comunicacion vertical entre ellos, generando la mezcla de aguas de diferentes temperaturas.

Segun Martin A. et.al. (1999), en base a la interpretacion de los perfiles de perforaciones antiguas
en un sector santiagueno, los espesores mas significativos de los estratos del Plioceno se
encuentran en una concavidad limitada hacia el Este por la falla de Rio Hondo, en la zona del
embalse y al NNE, con maximos entre 550 y 600 metros (Figura 8.18.). Segun el autor, la mayor
tasa de sedimentacidon quedd controlada por un alto estructural de rumbo NO 332 SE. Los minimos
espesores (50 metros) pueden observarse en el faldeo Este de la Sierra de Guasayan. Esto se debe
al levantamiento de los bloques de basamento profundo que empujaron hacia arriba estratos del
Mioceno.

Los acuiferos surgentes muestran una distribucién aparentemente relacionada con la tectdnica
gue afecto a la formacién, mas que con factores litolégicos. La zona de recarga de estos acuiferos
se ubicaria en la margen oriental de la sierra del Aconquija, donde afloran estos sedimentos.

La secuencia de la perforacion N° 12 (DGMG) muestra una intercalacion areno-arcillosa
correspondiente al Plioceno que va desde los 20 a los 313 mbbp. En total, 14 capas acuiferas son
interceptadas en este nivel, hasta la capa 9 se describen aguas dulces con valores que no superan
los 2000 mg/L de SDT, la mayor densidad de niveles acuiferos ocurre entre los 150 y 200 mbbp; la
capa 10 muestra caracteristicas de agua salobre, y a partir de la capa 11, donde las zonas de aporte
acuifero coinciden con intercalaciones aisladas de arena fina e incluso arcillas, las concentraciones
de sales aumentan significativamente volviéndose aguas saladas, e incluso revistiendo en las
capas 12y 13 caracteristicas de agua de salmuera con valores que superan los 130.000 mg/I.

En el area de estudio este acuifero presenta condiciones de termalismo y surgencia.
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Grandes sistemas de fracturas afectan a todo el espesor del Plioceno. Especificamente en Las
Termas de Rio Hondo confluyen una serie de fracturas, como la falla transcurrente del Rio Dulce,
la fractura de Rio Hondo v la falla de Guasayan. Este vinculo de estructuras tiene la capacidad de
transmitir libremente el flujo calérico que asciende desde los niveles inferiores (Martin et. al.,
2007), generando la mixtura de un fluido hidrotermal caliente con aguas frias contenidas en los
acuiferos mas someros.

Referencias

Isopdquico Cuaternario TUC - Tineo, A
Curva de igual espesor (Equid. 100 m)
Isopaquico Plioceno SDE - Martin, A

Curva igual espesor (Equid. 50 m)

s Tucuman . 1\
- L 600 PR AL

W LT embalse) 55 0O fig

R e 500 e

Rio Hondo 450 (300}

Figura 8.18. Isoespesores para el Plioceno santiaguefio segin Martin, A et. al. (1999) y para el Cuaternario
tucumano segun Tineo, A. (1993).

Acuiferos del Mioceno

La Formacion Parana (Frenguelli, 1920), denominada también Formacion Guasayan (Bataglia,
1973) esta conformada por arcillitas y lutitas yesiferas marinas del Mioceno, estos sedimentos son
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poco permeables y cumplirian la funcion de “basamento” hidrogeoldgico. Contienen aguas con
elevadas concentraciones de sales disueltas que pueden alcanzar los 70.000 mg/It.

El grado geotérmico aumenta abruptamente al ingresar al este nivel, debido a que el calor se
desplaza por conduccién, ya que los estratos -con elevado contenido de hierro y magnesio-
disponen de una mayor conductividad térmica. El agua en algunos acuiferos puede alcanzar una
temperatura de 90°C.

Segun los datos de perforaciones en el area de estudio los niveles Miocenos se encontrarian a
partir de los 313 mbp.

Termalismo

El sistema acuifero de Las Termas de rio Hondo muestra un termalismo notable, con temperaturas
de mds de 40°C para las aguas contenidas en el Plioceno y gradiente geotérmico escaso
(1,92°C/100 m). Para el Mioceno las temperaturas son mayores 80-90°C y el gradiente es mas
elevado. La fuente de calor seria posiblemente de origen astenosférico, con influencia debido a
un adelgazamiento cortical.

El subsuelo de la ciudad de Las Termas de rio Hondo estd constituido por acuiferos surgentes que
se encuentran ubicados en una gran fosa tectdnica, conectados con fallas. Segun Jurio et. al.
(1975), la fosa tectdnica de Termas de Rio Hondo, constituye una cuenca receptora de corrientes
ascendentes de agua, que se desplazan a través de fracturas presentes en el subsuelo. Sus rasgos
hidrogeoldgicos y de temperatura estarian intimamente ligados a los factores tectdnicos locales.

Los sistemas conformados por grandes fracturas afectan a todo el espesor del Plioceno. El
fallamiento tiene mucho que ver con la transferencia de calor, debido a que los fluidos
hidrotermales ascienden rapidamente y son los encargados de caldear los acuiferos superiores.
Las fallas, son las responsables de generar “vias rapidas” para la ascension de aguas termales.

Los sedimentos Miocenos, emplazados en el piso del sistema acuifero explotado, estan
constituidos por silicatos de hierro, aluminio y magnesio que transmiten el flujo calérico por
conduccién. En cambio, en los sedimentos del Plioceno, predominan los depdsitos de arenas y
gravas (cuarzo), y existe una gran variabilidad de temperaturas con presencia de gradientes
geotérmicos negativos. Se verifican en este nivel, fendmenos de conveccidn; donde una fase
acuosa fria se estaria mezclando con los fluidos calientes hidrotermales (Martin et. al., 2007).

Para clasificar las aguas de la regidn en cuanto al termalismo, se utilizd como referencia la
clasificacidn propuesta en el Catdlogo de Manifestaciones Termales de la Republica Argentina del
SEGEMAR. La clasificacion queda expresada para la Localidad de rio Hondo, de la siguiente

manera:
e 299Ca 359C Hipotermales
e 359Ca52¢C Mesotermales
e 529C 0o mas Hipertermales
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Segun el andlisis de datos realizado, para las captaciones de mas de 100 m, todas las muestras
presentan condiciones de termalismo. Los rangos de temperatura medidos pertenecen a aguas
del tipo mesotermal, con valores que superan los 352C, y predominantemente se encuentran por
encima de los 459C, llegando a hipertermales -por ej., en las perforaciones RH032 o RH049- (Figura
8.19.). Los mayores valores se concentran en el sector céntrico de la ciudad y hacia el Sudoeste.
Hacia el Noreste los valores descienden.

29,01 - 35,00
35,01 -45,00
45,01 - 55,00

Natural
Tara Inh
041
0 05 o0 1km
)

Figura 8.19. Temperaturas, por rango medidas en perforaciones de mas de 100 m de profundidad.

En las perforaciones de menos de 100 m (Figura 8.20.), los menores valores de encuentran en el
extremo Este, presentando registros por fuera del rango termal. Hacia el centro de la ciudad, las
aguas son mayormente hipotermales; los registros mds elevados se encontraron en el sector
Sudoeste (en la zona del Golf), son coincidentes con una zona de elevada Surgencia. Estas aguas
son de tipo mesotermal.
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Figura 8.20. Temperaturas, por rango medidas en perforaciones de menos de 100 m de profundidad.

Surgencia
Las Termas de Rio Hondo se encuentra emplazada en el sector denominado por Martin como

“zona de elevada surgencia”. A partir del drea de recarga de la cuenca se genera el desplazamiento
de una gran masa de agua con direccidon Este —Oeste hasta llegar a las Sierras de Guasaydn,
estructuras que constituyen una barrera natural de las aguas subterrdneas y son las encargadas
de generar elevadas presiones hidrostaticas en el complejo hidrotermal. En los niveles Pliocenos
e inferiores, estas condiciones generan un elevado potencial hidraulico, que se manifiesta como
surgencia en las perforaciones.

A través de entrevistas realizadas a perforistas locales se han limitado zonas aproximadas de
surgencia condicionadas a la planicie del Rio Dulce, como por ejemplo en la zona del Rio Hondo
Golf Club y sobre la margen contraria del rio en la zona del Vivero Municipal. Esto fue corroborado
a partir del relevamiento realizado. Las perforaciones que presentaban con condiciones de
surgencia dentro de la localidad de Las Termas de Rio Hondo, se muestran en la Figura 8.21.
También se sefiala en color amarillo la “Zonas de Surgencia” interpretadas.
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Figura 8.21. Perforaciones surgentes y zonas de surgencia en la Localidad de Rio Hondo.

Aguas Subterraneas en Las Termas de Rio Hondo

A partir del relevamiento de campo, la interpretacion de los resultados de los analisis quimicos y
de los datos expuestos en el “Estudio Hidrogeoldgico en Termas de Rio Hondo” (Scatizza et. al.,
2018), se realizo a los fines de este informe, la siguiente caracterizacién de las aguas subterraneas
presentes en la Localidad.

1- Capa Freatica:

Debido a la imposibilidad de realizar mediciones propias, por no existir perforaciones al acuifero
libre; parala determinacién de la ubicacidn de la capa fredtica se trabajé con informacidn histdrica
brindada por el municipio. Los datos de profundidad de nivel freatico para 40 puntos ubicados en
el casco urbano, fueron utilizados para la elaboracién del mapa de curvas de nivel freatico (Figura
8.22.).

También a partir de la profundidad relativa de la capa freatica se generd un mapa lineas de
isoprofundidad del nivel freatico (Figura 8.23.).

La capa fredtica, segun los datos disponibles, se ubica entre los 274 y 254 m s.n.m., con una
direccion de flujo predominante Noroeste-Sureste, desde los sectores de mayores cotas hacia el
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rio Dulce. En la margen Sur del rio, la direccién es opuesta (SSW-NNE).

Segln los datos, el nivel fredtico varia de 0 a -4 m. Como se muestra en la Figura 8.23, una franja
de orientacion NNW — SSE, que atraviesa el centro urbano, contiene los niveles mas someros. Los
menores niveles se sefalan en color amarillo y se encuentran localizados en los alrededores de la
Avenida Laprida, entre Francisco Solano y José Marti. En las periferias, los niveles son mas
profundos y se sefialan en azul. Las profundidades maximas se encuentran hacia del SE del Parque
Glemes; en la interseccién de Avenidas 25 de Mayo y Las Heras y en el extremo Noroeste del
mapa.

Los sectores de nivel fredtico somero son mas vulnerables a la contaminacién antrdpica y los mas
facilmente anegables.
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Figura 8.22. Mapa de Curvas de Nivel Freatico.
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ISOPROFUNDIDAD DE NIVEL FREATICO (msnm)
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Figura 8.23. Detalle de Mapa de Lineas de Isoprofundidad de Nivel Freatico.
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2- Vertientes:

Antiguas vertientes termales se encontraban diseminadas en un area aproximadamente de 30
km?, tanto al Norte como al Sur del tramo del rio Dulce sobre la cual se encuentra asentada la
actual poblacién de Las Termas de Rio Hondo. Sobre el sector septentrional, las vertientes eran
mds numerosas y se hallan ampliamente distribuidas, conociéndose entre las mas importantes las
vertientes de Intiguy-Yacu (posteriormente denominadas como Pozo de Rio Hondo y La Playa), las
de Toro-Yacu, las de Chujchala (que comprendian vertientes calientes y frias), las de Barrancayaco
(conformadas por las vertientes Fierro, Zarza, Azufre, Potasa y Agua Santa), y las de Atacama.
Sobre la margen sur del rio se encontraban las denominadas Huturunco-Huasi y Trigo Chacra.
Segln menciona Corti (1918), “los andlisis de los quimicos que han tenido ocasion de estudiar esta
agua, coinciden en lineas generales”. Se observa que las vertientes presentaban un rango de
temperaturas entre 22 y 42° C y una mineralizacién débil a media entre 280 y 700 mg/l. Un dato
no menor, es que muchas de las vertientes nombradas, surgieron durante un evento sismico
registrado en julio de 1817 (Corti, 1917) que provoco un fendmeno de licuefaccion con grietas en
el terreno y aparicion de grandes manantiales surgentes.

Actualmente la mayoria de las vertientes ha desaparecido. Durante las tareas de campo se
registraron tres vertientes: La Olla, La del Hotel Los Cardones y Agua Santa (Figura 8.24.). Esta
ultima segun testimonio de los vecinos estd desapareciendo, presentando estadios de sequia
temporarios. En la Tabla 8.6. se muestran los pardmetros fisicoquimicos medidos in situ de las
mismas.

Una vertiente es la intercepcion de la capa fredtica con la topografia, razén por la cual seria
esperable que presentara afinidad con el acuifero libre. En Las Termas de Rio Hondo esto no se
verifica (y aunque no se cuenta con datos quimicos para el nivel freatico), las vertientes parecen
estar relacionadas con niveles mas profundos, que responderian posiblemente a los fendmenos
conectivos de transporte de fluidos a través de fracturas anteriormente descriptas.

Nombre | ldentificacion T(°C) pH elgc::i(::c(tl:‘snldcar:) (n?gD/I)
RH 034 | Camping La Olla 38,4 8,99 654 2,7
RH 081 Los Cardones 27,3 8,23 2390 6,7
RH 102 Agua Santa 29,4 8,19 1996 3,5

Tabla 8.6. Parametros fisicoquimicos de las tres vertientes registradas.

Como se puede observar en la Tabla 8.6. las vertientes se encuentran dentro del rango de
temperatura de agua hipotermal (Hotel los Cardones) y mesotermal (Agua Santa y el Camping La
Olla). Las tres muestras corresponden a agua dulce, con pH alcalino variable entre 8,2 y 9.
Presentan tipos de agua diferentes: la vertiente La Olla, bicarbonatada sdédica; Agua Santa
sulfatada sédica, y la vertiente del Hotel Los Cardones, sulfatada-bicarbonatada sédica.

Del analisis de elementos minoritarios se destaca que las tres vertientes poseen contenidos de
Vanadio, Arsénico, Fllor y Estroncio (este ultimo no estd presente en La Olla).
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Figura 8.24. Ubicacion de vertientes.

3- Perforaciones de aguas subterraneas al acuifero Plioceno:
Para su interpretacién, las muestras de perforaciones se separaron en dos grupos de acuerdo a su
profundidad de explotacion:

e Perforaciones de mas de 100 metros de profundidad.
e Perforaciones de menos de 100 metros de profundidad.

En lineas generales, corresponden a dos situaciones diferentes: capas mas someras explotadas
para uso domiciliario y niveles mas profundos explotados por establecimientos hoteleros. En las
Figuras 8.6.y 8.7., se muestra la ubicacién de las perforaciones analizadas.

A continuacion, se muestran los resultados de las mediciones de los parametros in situ registrados
en perforaciones en la localidad de Las Termas de Rio Hondo. Resultados de andlisis quimicos
completos, se encuentran en el Estudio Hidrogeoldgico en Termas de Rio Hondo.
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Conductividad
Nombre Identificacién T(2C) pH eléctrica (s, ) oD (mg/l)

RH 019 Los Puestos 30,2 7,71 1182 6,1
RH 025 Ardiles 25,5 7,98 2620 6,1
RH 027 Pozo Cautiva (San Jose?) 29 8,23 1762 8,8
RH 028 Pozo Cavado 26,9 7,26 8910 2,4
RH 038 Casa particular - Calle Neruda 26,4 9,09 700 3

RH 039 Casa particular 29,2 8,37 786 3,2
RH 040 Casa particular - Calle Gauchito Gil 30,6 8,84 833 7,5
RH 041 Casa particular 29 6,69 4260 3,2
RH 042 Muebleria - Flia Orue 31,8 9,4 403 4

RH 044 Casa particular - Calle Esparfia 38,4 8,75 915 3,4
RH 050 Complejo Luzy Fuerza 2 37,1 9,25 444 3,4
RH 054 Casa particular- Calle Jujuy 36,6 9,02 874 1,5
RH 061 Hotel Los pinos 40,9 9,07 518 2,9
RH 065 Golf - Puerta 41,2 9,27 596 3,8
RH 066 Golf - hoyo 7 46 8,55 591 1,8
RH 067 Golf - hoyo 4 45,4 9,15 676 1,3
RH 068 Golf 45 9,06 571 4

RH 077 Hotel Ciudad del Sol 37,5 8,95 937 2,2
RH 079 Hotel Los Cardones 41,5 9,24 661 2,3
RH 089 Aeropuerto 29 8,51 686 4,3
RH 093 Casa particular 32,7 8,6 2520 4

RH 096 Casa particular - Calle Irigoyen 33,1 9,27 726 3,3
RH 098 Casa particular 37,1 9,34 815 2,6
RH 103 Casa particular - B2 25 de Mayo 26,6 9,42 676 3,9
RH 109 Casa particular - Barrio Espafia 26,3 9,28 485 4,3
RH 111 Casa particular - Barrio Espafia 2 27,4 8,71 1716 2,7
RH 112 Almacen - Barrio Herrera El Alto 31 9,29 516 2,7
RH 115 Casa particular - Barrio El porvenir 28,1 8,88 520 3,9

Tabla 8.7. Pardmetros in situ de las perforaciones de menos de 100 metros.
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Nombre Identificacion perforacion T (°C) pH (uSiem) | (mg/)
RH 002 Centro Spa Municipal 44 9,09 482 59
RH 006 Hotel Cotteleso 42 8,3 4060 7,3
RH 007 H Vivero 47,1 8,88 870 3
RH 008 H Vivero 39,8 9,14 1275 .
RH 012 La Soledad 43,4 8,84 1059 1,6
RH 013 Arbolito 40,6 8,85 1121 4,7
RH 015 Lamadrid 2 37,6 8 563 4,2
RH 017 Simoca 1 22,8 7,7 225 4,5
RH 021 Puesto La Soledad 29,9 8,76 2880 3
RH 023 Gramilla Vieja 28,4 6,65 1643 2,2
RH 026 Pozo Huascho 29,6 8,52 1190 8,9
RH 029 Chafiarcito 39,9 8,27 680 5,8
RH 030 Arboles Grandes 34,2 8,3 660 3.8
RH 031 Departamentos Ma&Cris 50 7,63 21600 1,7
RH 032 Complejo de Flia. Cano 52,4 9 566 0,9
RH 033 Camping La Olla 48,5 8,53 3320 0,4
RH 036 Casa particular 39,3 9,37 467 2,8
RH 037 Hotel Bristol 39,2 8,59 1155 7
RH 043 Dique 44 9,24 631 1,5
RH 045 Camping E mirador 39,5 9,25 542 1,8
RH 046 Complejo Luz y Fuerza 1 49,1 9,23 548 2
RH 047 Casa particular 26,1 9,14 863 25
RH 051 Complejo Luz y Fuerza 3 40,9 9,15 450 5,6
RH 053 Hotel Lucas Il 50,7 8,49 3440 1,7
RH 055 Apart ltafen 47,2 9,18 605 1,7
RH 056 Casa particular 43,7 8,17 4170 5,7
RH 058 Hotel Los Cardones 51,6 7,35 5940 3,3
RH 060 Hotel Los pinos 43,4 9,06 505 1,8
RH 062 Hotel Los pinos 46,5 8,01 1472 2,3
RH 063 Hotel Internacional 41,9 8,44 4450 4,6
RH 064 Hotel Termal Cérdoba 39,1 8,98 925 2,3
RH 069 Hotel Pucara 40,8 9,24 492 1,7
RH 070 Bl Hostal del abuelo 50,2 7,45 17130 2,3
RH 071 B Hostal del abuelo 36,1 9,09 674 3,3
RH 073 El Hostal del abuelo 36 9 667 35
Tabla 8.8. Pardmetros in situ de las perforaciones de mas de 100 metros.
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Conductividad oD

eléctrica

Nombre Identificacion perforacion T(°C) pH (uS/cm) (mg/1)
RHO074 Hotel Miraflores 40,8 8 14040 5,8
RH 075 Hotel Miraflores 51,1 7,61 15850 3,1
RHO76 Ciudad del Sol 38,7 7,52 21000 2,5
RHO078 Los Cardones 48,9 8,02 8130 2
RH 082 Hotel Semiramis 50 8,76 1583 1,6
RH 083 Hotel Marina del Faro 45,9 9,5 480 2,5
RH 085 Hotel Alberti 44,8 9,25 489 2,5
RH 086 Hotel Vertientes 44,6 9,47 538 1,7
RH 087 Hotel Santander 45 9,43 522 2,3
RH 088 Camping provincial 36,4 9,52 366 3,3
RH 094 Lo de Bruno 33 8,29 2480 3,9
RH 099 Cabafias Pinar 40,6 9,3 932 1,9
RH 101 Apart Gulfi 44,2 9,17 503 2,7
RH 106 Hotel Matias y Hnos 40,4 9,35 469 2
RH 107 Hotel Matias y Hnos 35,2 9,5 538 3
RH 108 Pozo Barrio Paludica 32,2 9,55 539 3,2
RH113 Casa particular -Barrio 38,8 9,43 506 4,1
RH 114 Casa particular-Barrio 33,5 8,73 756 6,7
RH116 Marina House Cabafias 42,4 9,57 380 1,6
RH118 Almacen -Barrio Adela 37,5 9,47 447 4,3
RH119 Pozo surgente -Barrio 51 9,22 662 1,3
RH 120 Pozo Surgente - Barrio 45 9,35 585 1,6
RH121 Av. San Martin 160 45 7,78 5280 4,3
RH 122 Cabafias Portal del Sol 38,6 8,76 2550 1,4
RH 123 Barrio Obrero 35,9 8,34 1930 7
RH 124 Hotel Los Felipes 40,7 8,98 1007 4,5
RH 125 Hotel Las Vegas 32,4 8,55 2100 6,1
RH 126 Amerian 46 8,21 4550 4,6
RH 127 Amerian 46,4 8,12 5180 3,3
RH 128 Casa particular 30,3 8,8 1171 3,5
RH 129 Casa particular -Barrio 33,2 9,43 577 2,9
RH 130 Parque Acuatico El Dorado 39,6 9,27 746 2,8
RH 131 Parque Acuatico El Dorado 48,7 8,44 1861 2,9
RH 132 Polideportivo 31,7 9,41 469 4,8
RH 133 Hotel Termal Rio Hondo 41,7 9,25 528 1,6

Tabla 8.9. Pardmetros in situ de las perforaciones de mas de 100 metros.

La conductividad eléctrica (CE) presenta grandes variaciones dentro del ejido urbano. En la Figura

8.25. se muestra la distribucidon de CE para perforaciones de menos de 100 metros. Para mayor

claridad se retird un valor extremo (perforaciéon RH 056). En lineas generales para este grupo de

perforaciones los valores de conductividad varian entre 400 y 2.500 uS/cm, con una media de 906

uS/cm. En el sector Oeste se presentan las conductividades mas bajas que no superan los 600

uS/cm, los menores registros se dan en el extremo Noroeste. Desde el centro y hacia el Noreste

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero
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se encuentran los registros mds altos. En todos los casos las aguas pueden clasificarse como
dulces. En la perforacion RHO56, ubicada a pocos metros de la “perforacion N° 12” de la escuela
Ne 761 Rafael Obligado, se registré un valor anémalo de 4140 uS/cm, en rango de agua salobre.

La distribucién de las CE en perforaciones de mas de 100 m, se muestra en la Figura 8.26. En la
zona Oeste, los valores no superan los 1.000 uS/cm. La zona céntrica, coincidente con la mayor
densidad de infraestructura hotelera, los valores presentan una variacion mucho mayor, con
registros entre 452 uS/cm vy 21.522 uS/cm. Los valores mas frecuentes se encuentran alrededor
de los 850 uS/cm. Las mayores mediciones se concentran en el sector céntrico de la ciudad. Los
registros menores ocupan la fraccidén Oeste del drea urbana, a excepcidon de un pequeiio sector
préximo a Av. Juan B. Alberdi y Saavedra. Segln el modelo de extrapolacién, al igual que para las
perforaciones someras existe una tendencia de valores algo mds altos hacia el Noreste que hacia
el Suroeste y Oeste. El registro mas alto se encontrd en la perforacién RH 76, ubicada en Hotel
Ciudad del Sol, en una perforacién de 228 m de profundidad.

Segun los datos expuestos puede afirmarse que existe en la localidad de Las Termas de Rio Hondo
un sector definido de salinizacién del acuifero, coincidente con el drea de mayor explotacién. Se
delimitd a partir de los datos y las observaciones realizadas, un sector de salinizacion efectiva y
otro con alto riesgo de salinizacidn (Figura 8.27.), no se registra salinizacion de magnitud para
perforaciones profundas por fuera de este sector. Segun los datos de distribucion de
conductividad, la salinizacidn de las perforaciones céntricas no estaria espacialmente relacionada
con la “perforacién N° 12” de la escuela N2 761 Rafael Obligado.

Estos sectores constituyen dreas contaminadas y vulnerables dentro del drea urbana donde los
cuidados sobre el acuifero deben extremarse.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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CONDUCTIVIDAD EN PERFORACIONES MENORES A 100M
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CONDUCTIVIDAD EN PERFORACIONES DE MAS DE 100M
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e la perforacion N° 12 de la escuela N2 761 Rafael Obligado, en celeste.
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ZONAS DE RIESGO DE SALINZACION
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Figura 8.27. Zonas de salinizacién y zonas con alto riesgo de salinizacion.
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El pH resulta variable para los dos grupos de perforaciones. En general aguas con CE mayores
presentan valores de pH mas bajos, aunque no de manera directa.

Para las perforaciones de menos de 100 m, el valor minimo hallado para la localidad de Las Termas
de Rio Hondo es de 6,69 (perforacion RH 41, casa particular) en una perforacion altamente
salinizada. Los valores mds frecuentes se encuentran entre 8,5y 9,2. Se trata en general de aguas
levemente alcalinas. El valor mas alto fue de 9,42 para la perforacién RH 103.

En las perforaciones mads profundas, la situacion es analoga, el valor minimo encontrado fue de
7,35 (RH 058, Hotel Los Cardones) y el maximo alcanzé los 9,57 (perforacién RH 116, Cabafias
Marina House). Los valores mas frecuentes encuentran también en el mismo rango.

Segun el contenido de sales disueltas, en la mayoria de los casos el agua es dulce, para la localidad
de Las Termas de Rio Hondo hay algunos casos de aguas salobres y saladas, particularmente en el
sector céntrico que presenta anomalias en la conductividad.

Segun su dureza, mayoritariamente se trata de aguas blandas con concentracién de CaCOs; menor
a 60 mg/lt. En algunos casos se identifican aguas moderadamente duras. Rangos de dureza
mayores son poco frecuentes y se dan en pozos de menos de 100 metros, fuera de la zona urbana.
En pozos mas profundos, coincidente con la presencia de aguas salobres a saladas, se encuentran
valores extremos, que superan los 500 mg/L de CaCOs.

En las aguas de todas las perforaciones el cation dominante es el sodio, para los aniones existe
una mayor variabilidad, con aguas sulfatadas, cloruradas, bicarbonatadas y de mezcla. Para las
aguas de pozos con menos de 100 metros, en lineas generales, se encuentran composiciones de
mezcla. El sector occidental registré aguas predominantemente bicarbonatadas sédicas, mientras
gue en el sector oriental se encontraron aguas cloruradas sddicas y sulfatadas sédicas.

Para el caso de las muestras de agua en pozos con mas de 100 metros, existe una preponderancia
de aguas bicarbonatadas sddicas en el sector occidental de la ciudad, mientras que en el sector
oriental las aguas son sulfatadas sddicas y cloruradas sddicas. Sin embargo, se puede observar un
claro agrupamiento de aguas cloruradas sddicas en el sector céntrico/comercial de la ciudad,
donde se da la mayor tasa de explotacion del recurso en general y coincidente con las zonas de
mayor salinidad.

Respecto de los Fluoruros, muestran un rango variable de concentraciones que va desde los desde
13 a 1,53 mg/L. En todos los casos el valor supera los maximos aceptables para consumo. Las
concentraciones de fluoruros no se encuentran en relacidon con la presencia de aguas saladas,
pareciendo responder mas bien a procesos relacionados a los acuiferos superiores.

El Arsénico presenta registros entre los 167 ug/L y los 6 pg/L, los maximos se ubican en el casco
céntrico de la ciudad (perforacion RH059). Valores altos de 142 ug/L se encontraron en la zona
Noroeste (perforacion RH86) y en la zona del Complejo Luz y Fuerza. Los tenores disminuyen hacia
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el SO y en cercanias a la planicie del Rio Dulce (13 a 20 pg/L). Hacia el NE, si bien los contenidos
siguen siendo altos, tienden a disminuir. No todos los valores registrados superan el limite de
tolerancia para aguas de consumo (50 pg/L). En la Figura 8.28. se muestra la distribucién de
Arsénico en perforaciones de menos de 100 m, donde se sefiala el limite permitido. La mayor
parte de la localidad (salvo un sector al Suroeste y otro al Noreste); supera el limite tolerable de
potabilidad. Los mayores valores se encuentran en el sector Noroeste. Para el arsénico, igual que
para el Flior no se verifica una relacién entre su concentracion y existencia de sectores salinizados.
Este elemento también esta relacionado con la presencia de sedimentos loéssicos y vidrio
volcanico en los sedimentos.

El Boro en las perforaciones someras registré concentraciones que superan los 1500 pg/L del
limite de potabilidad en tres puntos de la ciudad: el Barrio Paludica (perforacién RH108), la zona
céntrica hacia el ESE (perforacion RH123) y el sector NE de la ciudad (perforacion RH41D). En el
caso de las muestras de agua mas profundas, los tenores en la zona céntrica, y de aguas salinizadas
llega a superar los 6000 pg/l en la perforacion RH70, registrandose los mayores valores en este
sector.

El Estroncio tiene presencia solamente en perforaciones profundas. Las concentraciones
registradas se corresponden con pozos en la zona céntrica de la ciudad, con maximos en las
perforaciones RHO70 (7772 pg/L) y RHO76 (8229 pg/L), coincidente con el aumento drastico de
conductividad eléctrica (pozos con agua salada).

Para el Vanadio, las mayores concentraciones en los pozos mas someros se registraron en las
inmediaciones del polideportivo superando los 150 pg/L (perforacion RH150), con disminucidn
hacia el NE hasta minimos entre 20-30 pg/L. En aguas mas profundas, esos valores tienden a
mantenerse, salvo hacia la zona céntrica donde van aumentando llegando a maximos de 411 pg/L
y 217 pg/L en las zonas de las perforaciones RH74 y RH71, respectivamente.

El Manganeso fue detectado con concentraciones muy bajas en la mayoria de las muestras. En las
perforaciones RH 31, RH 70, RH 75 y RH 76 del casco céntrico, se registraron concentraciones
entre 400 y 800 pg/L, relacionadas a la presencia de aguas de alta Conductividad.

Para el Cinc, Hierro, Aluminio, Molibdeno y Bario en los casos en donde se detectaron, las
concentraciones en su mayoria fueron bajas sin superar los 100 pg/L. Por ultimo, los elementos
Fésforo, Plomo, Antimonio, Cobalto, Cromo y Cobre practicamente no fueron detectados en todo
el muestreo realizado en el area.

En base a los limites expuestos por el Codigo Alimentario Argentino (CAA), en su versién revisada
(articulo 982), complementando con la Ley 24.051 de Residuos Peligrosos para tal uso. Las aguas
de todas las perforaciones analizadas resultan No Aptas para consumo humano, por contenidos,
segun el caso, de As, Fltor, Boro, Cloruros y Sulfatos.
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VARIACION DE CONCENTRACION DE ARSENICO EN PERFORACIONES DE USO DOMESTICO
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Limite de aguas para consumo

Figura 8.28. Distribucidn de contenidos de As para perforaciones de uso doméstico. En violeta se sefiala el limite de potabilidad.
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8.5 Conclusiones

La localidad de Las Termas de Rio Hondo presenta un uso exhaustivo del recurso hidrico
subterraneo, se estima que en su ejido contiene alrededor de 10.000 perforaciones que explotan
el acuifero termal Plioceno a profundidades de entre 50 y 250 m. En este contexto se han
detectado dificultades en cuanto a la gestion del recurso hidrico subterraneo.

Segun los analisis efectuados, se registrdé un sector en el casco céntrico que presenta salinizacién
en perforaciones profundas de uso termal recreativo, con registros de conductividad eléctrica que
llegan a los 21.000 uS/cm.

Se delimité a partir de los datos y las observaciones realizadas un sector de salinizacién y otro con
alto riesgo de salinizacion (Figura 8.27.), no se registra salinizacion de magnitud para
perforaciones profundas por fuera de este sector. Seglin los datos de distribucion de
conductividad, la salinizacion de las perforaciones céntricas no estaria espacialmente relacionada
con la “perforacién N° 12” de la escuela N2 761 Rafael Obligado.

Se han detectado severas dificultades en cuanto a la gestién del recurso hidrico subterraneo,
donde los principales problemas registrados fueron:

e Abastecimiento deficiente de la red de agua publica.

e  Consumo humano de aguas no aptas en gran parte de la poblacidn.

e  Cultura establecida de derroche del recurso hidrico.

e  Sobreexplotacién del acuifero termal.

e Vaciado muy frecuente de grandes piletas en hoteles, sin reutilizacion del recurso.

e  Salinizacién de perforaciones en el sector céntrico, coincidente con el sector de mayor
demanda para uso turistico termal.

e  (Captaciones en mal estado, deterioro répido y falta de mantenimiento de las mismas.

e Asiduo abandono de perforaciones por desperfectos. No hay cegado de perforaciones en
desuso. Se realizan nuevas perforaciones de reemplazo a pocos metros.

e No es posible la medicién de los niveles piezométricos en las perforaciones, por estar
completamente selladas.

e Deficiencias constructivas importantes en las captaciones: ciegas, no encamisadas
correctamente, sin aislacién de capas indeseables, no confeccionada con materiales
adecuados a las condiciones de termalismo y altas presiones hidrostaticas a las que estan
sometidas.

e Densidad de perforaciones muy alta en sectores turisticos.

e No se realiza monitoreo de las perforaciones.

e Ausencia de registros de perforaciones.

e No es posible el estudio del nivel freatico sin la realizacion de freatimetros.

e No existen, para la localidad datos hidraulicos del recurso, ni hay posibilidad de
obtenerlos en las condiciones actuales.

e  Carencia de normativa respecto de perforaciones.
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e Ningun tipo de control de parte del estado del uso del recurso.

Los inconvenientes registrados en el presente capitulo han sido estudiados y analizados en forma
unificada con el “Estudio Hidrogeoldgico en Termas de Rio Hondo” (Scatizza et. al., 2018), por lo
que se sugiere remitirse al mencionado informe para visualizar las conclusiones vy
recomendaciones sobre la situacion del recurso y sus propuestas de buenas practicas y manejo
sostenible del recurso.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
143






I “{‘V{Q INSTITUTO DE
i GEOLOGiAY
Py "@ RECURSOS

/M
%Seg&mAR {l\ MINERALES

Servicio Geoldgico Minero Argenting SRy

9 MEDIO BIOLOGICO
9.1 Unidades Fisonémicas de Vegetacién Actual

El presente estudio caracteriza y analiza la distribucién de las diferentes comunidades vegetales
de parte del Departamento de Las Termas de Rio Hondo, Provincia de Santiago del Estero.
(27°29’48,27"’S y 64°52’05,46”'0).

La Republica Argentina tiene una superficie de 2.795.695 Km?, sin incluir la Antartida. En este
extenso territorio se observan grandes llanuras, mesetas, serranias y la Cordillera de los Andes. En
tan amplia y variada region se observan muchos tipos de vegetacién adaptados a distintas
condiciones ambientales. Han existido varios intentos de ordenacidn de la vegetacion argentina
en territorios fitogeograficos: Frenguelli (1941), Cabrera (1971, 1975) y Cabrera y Willink (1973).
El presente trabajo se apoya fundamentalmente en la regionalizacion efectuada por Frangi (1999).

Desde el punto de vista fitogeografico esta region estd comprendida en lo que Cabrera, A. (1975)
define como Provincia Fitogeografica Chaqueiia, distrito Chaquefio Occidental, que se extiende
desde Formosa y Chaco, ocupa casi todo Santiago del Estero, Este de Salta y Este de Tucuman,
llegando hasta La Rioja y Catamarca (Figura 9.1.). La vegetacion esta formada por bosques
xerdfilos, algunos palmares, estepas haldfilas y algunas sabanas edaficas inducidas por incendios
y desmontes.

Provincia
Fitogeografica
Chaqueia

Figura 9.1. Provincias fitogeograficas segun Cabrera. Fuente: Secretaria de ambiente y desarrollo de la Nacién.
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La comunidad climax es el Bosque de Quebracho colorado santiaguefio (Schinopsis lorentzzi) y
Quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blanco). Otras especies arbdreas conspicuas en la
region son el Itin (Prosopis kuntzei), Mistol (Zizifus mistol) y |la Brea (Cercilum praecox).

En el estrato de arboles bajos encontramos el Algarrobo (Prosopis nigra), Visco (Acacia visco), Tala
(Celtis ehrenberginiana), Molle (Schinus longifolius), Espinillo (Acacia caven), Sombra de Toro
(Jodina rhombifolia) y Tusca (Acacia aroma). Las cactaceas con mayor presencia son el Quimil
(Opuntia quimil) y Ucle (Cereus validus). El estrato Herbaceo estd formado por Gramineas Pasto
silvestre (Bothriochloa laguroides) y Spartina spartinae, Portulacdceas tales como Portulacata
(Portulacata gilliesii), (Portulacata grandiflora) y (Portulacata umbraticole) asi como en la parte
Septentrional de nuestra area Palmera Caranday (Trithrinaxx campestris).

Estudios recientes (Oyarzabal, et. al., 2018) integran la informacidn fitogeografica de la Argentina
con estudios fisondmico estructurales recientes, evidenciando la heterogeneidad dentro de cada
provincia fitogeografica (Figura 9.2.). Este aporte también completa las descripciones anteriores
de la Provincia Fitogeografica Chaquena. En concordancia con los trabajos de base, definen Ila
vegetacion nativa a través de dos fisonomias dominantes, el bosque de xerdfitas y la sabana tipo
parque, con las especies ya mencionadas en este texto. Sin embargo, definen doce tipos de
vegetacion zonales y azonales, éstos ultimos de menor extension. Entre éstas se mencionan:

i Bosque de xerdfitas con Schinopsis marginata, que pertenece al Chaco Serrano. Ocupa
suelos de faldeos y quebradas en las Sierras Pampeanas y Subandinas, con suelos someros.
ii. Pastizal de Stipeas y Festuceas, que corresponden a pastizales de altura que se desarrollan
sobre cerros y constituye el Gltimo piso de vegetacidn en Sierras Pampeanas y Subandinas.

iii. Bosque de xerdfilas con Aspidosperma quebracho blanco en transicidn a estepa, que forma
bosques abiertos y estepas arbustivas y constituye un ecotono entre las Provincias
Fitogeograficas Chaquefia y del Monte.

iv. Matorral de haléfitos en el drea de Salinas Grandes. Esta comunidad rodea los salares y
presenta una diversidad de especies xerdéfitas con adaptaciones a suelos salinos.

V. Pastizal y Matorral de haléfitos en los Bafados de Mar Chiquita. Conformado por
comunidades salinas azonales, sostiene hierbas palustres a los margenes de cursos de agua
y bajos con eflorescencias salinas.

vi.  Bosque de xerofitas con Schinopsis lorentzii en Chaco Semiarido. Con comunidades zonales
en suelos limo - arenosos, arcillo - limosos y comunidades azonales en albardones y terrazas
de los rios Bermejo, Dulce y Salado. Permite el desarrollo de bosques y matorrales de
xerdfitas, éstas Ultimas generalmente sobre dreas con modelado fluvial reciente.

vii. Bosque de xeréfitas con Schinopsis balansae y S. lorentzii, cerrado o semiabierto, con los
tres quebrachos (S. balansae, S. lorentzii y Aspidosperma quebracho blanco), sobre suelos
altos, limo - arenosos. Acompafado por pastizales con gramineas cespitosas formando
abras o pampas, que también aparece sobre paleocauces con suelos arenosos y
acompafiados por bosques o arbustales de higréfitas.

viii.  Sabana de Copernicia alba y Sorghastrum setosum y mosaicos de bosques, ubicado en el
Chaco Humedo con bosques, pajonales y palmares de Caranday, en comunidades zonales y
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azonales. Ocupa la porcion terminal de los abanicos aluviales de los rios Bermejo y
Pilcomayo, crece sobre albardones e interfluvios.

ix. Mosaico de bosque de xerdfitas, mesdfitas, sabana y selva de albarddn, en el Chaco
Humedo con bosques y cafiadas. Conforma un mosaico complejo con comunidades zonales
y azonales de bosques, selvas de ribera, sabanas y palmares y pastizales, ademds de
herbdaceas palustres en depresiones inundadas.

X. Pastizal de Spartina spartinae en bajos submeridionales y Espartillares. Conformado por
comunidades azonales con influencia de inundaciones e incendios. También con suelos con
eflorescencias salinas.

xi.  Sabana de Andropogon lateralis y Paspalum notatum, en pajonales y palmares de Yatay.
Forma sabana — parque con matriz de gramineas.

Xii. Mosaico de comunidades higrofiticas en los Esteros del lbera. Se desarrollan especies
acudticas y palustres en cuerpos de agua permanente como bafiados, esteros y lagunas.
También sostiene especies lefiosas sobre suelos con marcado hidromorfismo.
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Unidades de vegetacion | | .,
de la Argentina

Ovyarzabal M., Clavijo 1., Oakley L., Biganzoli F,
Tognetti P, Barberis L., Maturo H.M., Aragdn R.,
Campanello P.1,, Prado D., Oesterheld M., Ledn R.
2018. Unidades de Vegetacion de la Argentina.
Ecologia Austral 28:040-063
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Figura 9.2. Unidades de vegetacion de la Argentina (Fuente: https://doi.org/10.25260/EA.18.28.1.0.399).
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El drea de estudio ocupa una superficie de 425 km?, entre los 27°29°48,27”’S y los 64°52°05,46”0
y se ubica en la Provincia Fitogeografica Chaqueiia, Distrito Chaquefio Occidental. Dentro de este
ambiente se diferencian tres regiones: el Chaco Semiarido, el Chaco Serrano y el Chaco Arido.
Entre éstas, el drea de interés se encuentra ubicada en el Chaco Semidrido.

También conocido como Chaco Seco, esta regidon conforma una llanura sedimentaria con rios que
la atraviesan en sentido Noroeste-Sudeste, ofreciendo un paisaje con diversos ambientes donde
se asientan comunidades con diferentes requerimientos edaficos e hidricos.

La matriz boscosa original ha sido fuertemente modificada por actividades productivas y el avance
de las urbanizaciones, aunque aun quedan relictos con distintos grados de conectividad que
conservan parte de su estructura original.

Para delimitar las unidades de vegetacion se interpretd la imagen satelital de GOOGLE Earth escala
1.50.000, con el software ArcGis 10.2.2, se realizd una clasificacién preliminar donde se
delimitaron grandes unidades fisondmico-estructurales de vegetacion.

Se realizaron dos campafias de muestreo en los meses de octubre de 2017 y abril 2018,
respectivamente. El trabajo de campo consistié en la descripcién fisondmica y floristica de las
unidades previamente delimitadas en gabinete. El muestreo floristico se hizo considerando los
diferentes tipos y nimero de estratos, clasificandolos en arbdreo, arbustivo o herbaceo, a lo largo
de vias de acceso y caminos. Se establecieron 420 puntos de muestreo georreferenciados (Figura
9.3.), donde se realizd una descripcion expeditiva de las variables de interés (cobertura y
estratificacion) y el relevamiento floristico correspondiente (tabla de presencia de especies
arbdreas, arbustivas y herbaceas).
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Figura 9.3. Localizacién de los puntos de muestreo.

Las tareas de campo permitieron corroborar o corregir los limites de las unidades previamente
delimitadas en gabinete, ademas de la caracterizaciéon floristica de cada unidad tomando en

cuenta las especies presentes en los puntos de control.

La cobertura fue estimada en cada punto de muestreo a través del sistema de Braun Blanquet
modificado (Tabla 9.1.).
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VARIABLE DESCRIPCION IDENTIFICACION

Cobertura La cobertura de una unidad Alta (mayor del 75%)
fisondmica es la proporcion de
terreno  ocupada.  Puede Media alta (del 50 al 75%)

expresarse como un porcentaje
de la superficie ocupada con

respecto al total. Media baja (del 25 al 50%)

Media (50%)

Baja (del 10 al 25%)

Peladales (menor del 10%)

Tabla 9.1. Descripcion y jerarquizacion de la variable cobertura utilizada en el chequeo de campo.

Se analizd6 el componente floristico estimando el nimero de familias, géneros y especies
presentes, completando la tabla de presencia segun la unidad fisonémica donde fueron divisadas.
A partir de esos datos se desarrollé un mapa de vegetacidén que constituye un documento bdsico
para llevar a cabo un plan estratégico de desarrollo en la regién.

También se realizé el analisis de las imagenes satelitales a través del NDVI sobre las bandas
TM4/TM3. Esta relacion calcula la relacion de reflectividad entre el rojo y el infrarrojo cercano. En
este indice, los valores bajos de NDVI (0,1 o menores) corresponden a sectores de baja cobertura,
los valores moderados (0,2 a 0,3) representan dreas cubiertas por pastizales, y los valores altos
(0,6 o mayores) indican vegetacion arbustiva o arborea. El calculo del NVDI puede ser
representado a través de la siguiente férmula:

NDVI = (NIR-VIS) / (NIR+VIS)

Donde NIR: infrarrojo cercano y VIS: infrarrojo lejano.

9.1.1 Resultados

El Chaco Semidrido presenta aun la mayor proporcion de masa boscosa en la Provincia
Fitogeografica Chaquefia. El bosque tipico, xeréfilo y semicaducifolio, superaba en su estado
pristino los 20 metros de altura y tenia gran abundancia de quebrachos colorados y blancos.

La extraccién forestal, la ganaderia y posteriormente la agricultura han producido una gran
alteracion en la composicion de especies y la estructura original del paisaje. La explotacién
intensiva del quebracho colorado, muy buscado por la dureza de su madera, determind casi su
eliminacion completa en vastos sectores del bosque. Del mismo modo, los algarrobos y otras
especies de menor porte fueron talados para su aprovechamiento en la fabricacion de muebles o
carbon.
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En la figura resultante del andlisis de NDVI pueden apreciarse los grandes grupos fisondmicos
presentes en el area de estudio (Figura 9.4.). Los valores de reflectividad fueron agrupados en 20
clases e identificados con gamas de colores del verde, amarillos y grises. En este esquema los
tonos verdes representan dreas con vegetacion nativa (bosques y humedales), las amarillas zonas
deforestadas, con cultivos o bosques muy empobrecidos, y las zonas grises indican espacios sin
vegetacién y cuerpos de agua.

Los resultados obtenidos en los relevamientos de campo se expresan en la descripcién de cada
tipo fisondmico (Tabla 9.2.). Se determinaron 13 unidades de las cuales 8 representan coberturas
de nativas y los 5 restantes indican distintos usos de suelo.

5

. 3 5 f &
Figura 9.4. indice de Vegetacién Diferencial Normalizado (NDVI), Los azules y grises corresponden a los
cuerpos de agua (Embalse, Rio Dulce) y zonas sin vegetacion, como areas urbanas o rurales; los amarillos
indican cultivos y sitios con escasa vegetacidn, mientras que los tonos de verde muestran vegetacion nativa

gue representa bosques y humedales.
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Bosques Bosque xerofilo Bosque xerofilo
Bosque alterado
Relictos de bosques
Bosques y humedales
Corredores bioldgicos
Humedales costeros y de bajos
Vegetacion acuatica
Peladales
Cultivos

. Urbano

. Rural

. Infraestructura

13. Forestacion urbana

Tabla 9.2. Descripcion de Tipos Fisondmicos.

Humedales Hidrofilas

Peladales Vegetacion baja cobertura
Usos del suelo Agrondmico
Urbanos

VX N !RIWN -

[y
o

[N
[

[y
N

9.1.2 Descripcion de las Unidades

9.1.2.1 Bosque xerdfilo

En esta unidad predominan las formas arbdreas y arbustivas, con desarrollo de un estrato
herbaceo en los claros. Se presenta en uno, dos o tres estratos y coberturas arbéreas que varian
desde medias altas (entre el 75 y el 50%) a medias bajas (entre el 50 y el 25%). Este ambiente era
conocido como los quebrachales, dominados por el Quebracho colorado (Schinopsis lorentzii), y
el Quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blanco). Actualmente el Quebracho colorado es
muy escaso y prevalece el Quebracho blanco junto con el Mistol (Zizipus mistol), acompafiados de
especies de menor porte como Espinillo (Acacia caven), Visco (Acacia Visco), Garabato (Acacia
praecox), Algarrobo blanco (Prosopis alba), Algarrobo negro (Prosopis nigra), Tala (Celtis spinosa),
Sombra de Toro (Jodina rhombifolia), Brea (Cercidium praecox), Tusca (Acacia aroma), Sacha
poroto (Capparis retusa), Molle (Schinus polygamus) y Chanar (Geoffroea decortincans). En las
cercanias de los cuerpos de agua se pueden observar Yuchan (Chorisia insignis) y Guayacan
(Caesalpinia paraguariensis). Las palmeras (Tritrinax camprestris) ocupan sitios abiertos del
bosque, al igual que el Ucle (Cereus forbessi) y la Tuna (Opuntia ficus) cubriendo extensas zonas.
Otras cactaceas observadas fueron Cola de Gato (Cleistocactus baumanni) y Cardén (Trichocereus
volcanesis).

Estas formaciones boscosas también pueden presentar Jarrilla (Larrea divaricata), Poleo (Lippia
turbinata), Sacha rosa (Perestsia sacharosa), ademas de Barba de chivo (Ceasalpinia gilliesi) y
Chilca (Baccharis salicifolia) y Malva del monte (Abutilon grandifolium) en zonas alteradas, como
bordes de senderos y caminos internos.
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Figura 9.7. Bosque con tres estratos con dpuntia y espinillos.

Figura 9.8. Bosque biestratificado con Cappari
atamisquea y la palmera Ttithrinax campestris.

9.1.2.2 Bosque alterado

Las especies mas conspicuas en este ambiente son Cercidium. Esta unidad comprende zonas
boscosas con diversos grados de alteracion producida por las distintas actividades antrépicas del
area. Una de las acciones mas importantes ha sido la eliminacién por tala selectiva de especies
maderables, sin embargo, el avance de la frontera agricola y las actividades ganaderas extensivas
también han alterado una gran superficie del bosque original. Una de las modificaciones mas
importantes es la alteracidn en la relacién dominancia/cobertura de especies. En general, este
ambiente es monoestratificado y presenta coberturas en el rango de media baja (entre el 50 y el
25%) a baja (entre el 25 y el 10%). Las especies de gran porte, como el Quebracho colorado, ha
sido Brea (Praecox), Tusca (Acacia aroma), y Quimil (Opuntia quimilo). En ambientes mas salinos
esta unidad presenta especies como Jume blanco (Suaeda divaricata), Jume negro (Allenrolfea
vaginata), Chilca (Tessaria dodoneaefolia) y Vinal (Prosopis ruscifolia).
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Figura 9.9. Bosque alterado con un claros ocupados por Figura 9.10. Remanentes de bosque xerdfilo en
arbustos bajos y cactaceas. manchones

i

es arbustivos de jume negro y
antrépica (basural). jarilla.

Y

Figura 9.11. Vgetauon arbustiva remanente, con ocupacion Figura 9.12. Remanent

9.1.2.3 Relictos de bosques

Los relictos de bosques se han definido como dreas con vegetacion arbdrea xeroéfila aislada o semi
aislada, generalmente rodeada de areas dedicadas a las practicas agricolas. Suelen ser sectores de
bosque original con dos estratos y rara vez tres, que sostienen una menor diversidad que el
bosque original, pero que conservan aun arboles de mayor porte que el bosque alterado. Poseen
dimensiones y niveles de conectividad variadas, lo que hace interesante su estudio con un mayor
nivel de detalle para definir su potencialidad ante planes de preservacion. Las especies observadas
en los relictos mejor conservados fueron Mistol (Zizipus mistol), Algarrobo blanco (Prosopis alba),
Algarrobo negro (Prosopis nigra), Atamisqui (Capparis atamisquea), Molle (Schinus longifolius),
Tusca (Acacia aroma), Sombra de toro (Jodina rhombifolia) y rara vez Quebracho colorado
(Schinopsis lorentzii). En un estrato inferior también se observaron Visco (Acacia Visco), Garabato
(Acacia praecox) y Talas (Celtis spinosa). En los sitios mds alterados o mds cercanos a areas con
cultivos se registraron montes con menor diversidad, generalmente con Jarillas (Larrea divaricata)
y Algarrobos (Prosopis spp.).
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Figura 9.13. Relicto de bosque biestratificado en
sectores, que aun conserva ejemplares lefiosos tipicos
del bosque xerdfilo.

Figura 9.14. Remanentes de bosque uniestratificado, con
abundancia de ejemplares arbustivos como espinillos y

Figura 9.15. Relictos en los margenes de un cauce seco,
con espinillos.

#or. 2]

cactus.
T

Figura 9.16. Ambiente de relictos con algarrobos y
arbustivas acompaiantes.

9.1.2.4 Bosques y humedales

Esta unidad fisondmica representa un mosaico de las fisonomias de bosques y humedales,

integradas en la escala de este trabajo. Se ubica generalmente en bajos y cursos de agua rodeados

de formaciones de bosque, formando un intrincado disefio en el paisaje. Los humedales contienen
diferentes Hidrdfilas en tanto que las especies arboreas observadas fueron Brea (Cercidium
praecox), Mistol (Zizipus mistol), Algarrobo blanco (Prosopis alba), Algarrobo negro (Prosopis
nigra), y Quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blanco), destacandose la presencia de

Algarrobos, Quebrachos blancos y Tala. Una

especie bastante frecuente es la Chilca de olor

(Eupatorium inulifolium) también conocida como mariposera debido a que su néctar atrae

mariposas.
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Figura 9.1. Humedal rodeado por formacién boscosa con Figura 9.18. Humedal bajo rodeado por un estrato
dos estratos. arbustivo cercanoy bosque biestratificado.
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Figura 9.19. Juncal hidrdfilo rodeado por bosque Figura 9.20. Pradera hidrofila con sitios encharcados
biestratificado. rodeados de bosque biestratificado.

9.1.2.5 Corredores bioldgicos

Los corredores bioldgicos o sectores con vegetacion nativa entre cultivos, son espacios que
pueden conectar ambientes de coberturas originales con el fin de atenuar los impactos negativos
provocados por la fragmentacion de los habitats (Conrad et. al., 2011). El desarrollo de la
conectividad a través de corredores ecoldgicos resulta fundamental para la sustentabilidad de la
biodiversidad y también para asegurar el intercambio genético y energético a través de una mayor
extension geografica (Ray et .al., 2010). Si bien estas franjas entre cultivos no presentan el disefio
ecolégico que podria implementarse como conexidn entre areas de reserva, estos sectores
constituyen vias de comunicacién entre ambientes y de esta forma facilitan el desplazamiento de
fauna, ademas de brindar un habitat adecuado para numerosas especies. En el area de estudio, y
de acuerdo a la Ley Provincial N° 6841, sobre Conservacién y Uso de areas Forestales, se define a
estos sectores como “fajas de monte” y se estipula que “para la produccion agricola en zonas de
secano deberan dejarse franjas de monte natural no menor de cien (100) metros de ancho cada
trescientos 300 metros de superficie desmontada. Las que deberdn complementarse con fajas
transversales de iguales dimensiones separadas a una distancia maxima de dos mil (2.000)
metros”.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
156



oy INSTITUTO DE
{ GEOLOGIAY
RECURSOS

/M
B Z SegemAR

Servicio Geoldgico Minero Argenting

Las especies arbdreas observadas fueron Mistol (Zizipus mistol), Algarrobo blanco (Prosopis alba),
Algarrobo negro (Prosopis nigra), Tusca (Acacia aroma) y Quebracho blanco (Aspidosperma
quebracho blanco). Entre las arbustivas y herbaceas se determinaron Barba de chivo (Caesalpinia
gilliesi), Palan Palan (Nicotiana glauca), Hediondillo (Cestrum parqui), Malva del monte (Abutilon

grandifolium), entre los mas conspicuos.

Figura 9.21. Area de cultivos con delimitaciones de Figura 9.22. Cultivo con franjas de vegetacién perteneciente
vegetacidn nativa. Estos corredores bien conservados al bosque xerdfilo.
constituyen los habitats que sostienen la biodiversidad en
una matriz productiva.

e £ 4 oy & il = A
Figura 9.23. Corredor entre cultivos con degradacion Figura 9.24. Corredor biolégico en buen estado de

evidente. Se conservan sélo algunos ejemplares lefiosos de conservacion, con variada estratificacion y ejemplares
gran porte. arbéreos tipicos.

9.1.2.6 Humedales costeros y de bajos

Segln la Convencion Ramsar los humedales se definen como las “extensiones de marismas,
pantanos y turberas, o superficies cubiertas de agua, sean estas de origen natural o artificial,
permanentes o temporales, incluida las extensiones de aguas marinas cuya profundidad en marea
baja no exceda de seis metros” (Convencion Ramsar, tratado aceptado en la ciudad irani de
Ramsar 1971, que entro en vigor en 1975). En este amplio contexto, los humedales presentan una
serie de caracteristicas comunes, como la presencia de agua que satura los suelos o cubre
superficies de poca profundidad, suelos hidromdrficos y especies con adaptaciones a condiciones
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de anegamiento. Estos ecosistemas se desarrollan en bajos, planicies de inundacidn de arroyos y
en las margenes del rio Dulce. Estdan poblados por una fitocenosis mas o menos densa con
diversidad de especies acuaticas flotantes y arraigadas. Las especies observadas fueron Repollitos
de agua (Pistia stratiotes), Lentejas de agua (Lemma minor), Salvinia (Salvinia natans) y Azolla
(Azolla sp.). Entre las arraigadas se determinaron Saeta o Sagitaria (Sagittaria montevidensis),
pajonal (Panicum spp.), Junco (Schoenoplecus californicus), Pirizal (Cyperus sp.), Totora (Tipha
spp.), Peguajo (Thalia spp.), Duraznillo de agua (Luwdigia spp.), Pontederia (Pontederia cordata) y
diversas gramineas.

=

Figura 9.25. Humedal de costa en el cruce al 4rea de Figura 9.26. Humedales costeros en la mérgénes del Rio

reserva Tara Inti. Dulce.

BT
5

Figura 9.27. Humedal de bajos en areas periurbanas, con Figura 9.28. Humedal en zona periu

L = AR
rbana que puede ser

abundancia de vegetacion hidroéfila, rodeada de especies considerado un refugio de vida silvestre por la diversidad

arbustivas. de avifauna observada.

9.1.2.7 Vegetacion acudtica

Esta unidad corresponde con sectores del Rio Dulce y del Embalse de la represa donde se
desarrolla una importante comunidad de especies acudticas flotantes. Si bien forman parte del
ecosistema de humedales, fueron diferenciados por tener condiciones diferentes por tramos
|6ticos, en el cauce propio del rio, o Iénticos, asociados al embalse. Con diferentes niveles de
eutrofizacidn entre dreas, los ecosistemas acuaticos presentan mayor sensibilidad a variaciones
en los caudales de agua, el ingreso de sedimentos y materia orgdnica, variaciones fisicas y quimicas
del agua. Las fluctuaciones en estos parametros condicionan el desarrollo de la biota y, por ende,
la estructura de la comunidad. Entre las especies observadas se encuentran Lentejas de agua
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(Lemma minor), Repollito de agua (Pistia stratiotes), Camalote (Eichhornia azurea), Helechito de

agua (Salvinia auriculata, Azolla sp.) y Salvinia (Salvinia bilova) entre otras.

e L

D1

Figura 9.29. Repéllitoe'agua en humedal periurbano.

Figura 9.31 Importante humedal cercano al Rio Dulce, con
abundancia de hidréfilas arraigadas y flotantes.

R )

Figura 9.32. iréfila en humedal de bajos.

S

Loy L.
o x_ =

e TR

9.1.2.8 Peladales

Esta unidad representa los sectores con coberturas de vegetacion inferiores al 10%. Generalmente

se observa un Unico sustrato arbustivo o herbaceo, puede tener influencia salina y, en algunos

casos, ocupa antiguos paleocauces. En estos ambientes crecen especies como el Jume (Allenrolfea

vaginata), Chilca (Baccharis latifolia), Tusca (Acacia aromo), Garabato (Acacia furcatispina), Brea

(Parkinsonia praecox), Quimil (Opuntia quimilo), Carqueja (Baccharis articulata), Ucle (Cereus

forbesii) y Fumo bravo (Solanum granulosum), agrupados formando islotes en una matriz de suelo

desnudo, dispersas con bajas coberturas, como se menciond anteriormente, o en los bordes de la

unidad.
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Figura 9.33. Peladal con coberturas inferiores al 10%, se
observan arbustivas achaparradas.

t B 3 ~
Ll S

Figura 9.35. Peladal mas cubierto, los arbustos son de jume,
presenta sectores sin vegetacion.

- 5
Figura 9.34. Peladal con suelo casi desnudo, solo se
observan algunas arbustivas pequefias.

e
o e,

Figura 9.36. Peladal en evidencia de erosién. Suelo
descubierto o con cobertura menor al 10%.

9.1.2.9 Cultivos

Corresponde a sitios con actividad agropecuaria, de diversas extensiones y cultivos. Se observaron
cultivos de Maiz (Zea mays), Soja (Glycine max) y Sorgo(Sorghum).

Figura 9.37. Zona de cultivos.
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9.1.2.10 Urbano, rural e infraestructura
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Esta unidad integra sitios urbanizados que corresponden a los asentamientos poblacionales del
area. Contiene la zona Urbana de la localidad de Las Termas de Rio Hondo, los Parajes y areas

rurales.

9.1.2.11 Forestacion urbana

De escasa extension, esta cobertura indica las areas forestadas en la localidad de Rio Hondo.

Asimismo, es importante mencionar el trabajo realizado por la Facultad de Ciencias Forestales de
la Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE) (Brandan, C. y Cavilla, C., 2016), donde
analiza la composicidn y disposicién del arbolado urbano de la localidad y sus accesos, ademas de

proponer un modelo de gestién del mismo.

Figura 9.39. Forestacion urbana con eucaliptos, cerca del dique.

Las especies de flora registradas en los reconocimientos de campo se indican en la Figura 9.40. Se
registraron 36 especies en los distintos ambientes descriptos, las mismas se integraron a

ambientes de bosques o humedales, indicando el tipo de crecimiento.

quebracho blanco).

Quebracho blanco (Aspidosperma

i

Enredadera de avatar.

Quebracho colorado (Schinopsis
lorentzzi).
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Jume negro (Allenrolfe vginata).

Cola
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misquea).
b

a

Tala (Celtis ehrenbergiana).

Ucle (Cereus validus

s
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Cardon (Trichocere
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Lantana, bandera espafiola (Lantana
camara).

=3 ‘Lal 15N B PRS2
Repollito del agua (Pistia stratiotes).

Wy T v

Junco (Shenbplectus californicus).

Camalote (Eichornia crassipes).
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77

g
Helechito del agua (Azolla filiculoides)
Figura 9.40. Ejemplares mds conspicuos registrados en los chequeos de campo.

=

Aibe (Elionurus muticus)..

AN

La Tabla 9.3. muestra las principales especies de la zona.

(7] (%] (7] c [=
Nomb sol g (7258 8| 2 838/%¢s
ombre = = [} =}
Familia Especie % go| & 29| 3® T kS £S5 28
comun o g ] a £ E5| =2 £ 3| 9=
o x (-3 O 5| g = 2 S & 5 3
@l g2 I > e
Amaranthaceae Allenrolfea vaginata Jume negro X X X
Anacardiaceae Schinus areira Molle X X X
Aspidosperma Quebracho X X
Apocynaceae quebracho blanco blanco
Morrenia odorata Doca, Tasi X X
Aracacea Trithrinax campestris Palmera X X X
caranday
Araceas Pistia stratiotes Repollito del X X X
agua
Asteraceae Baccharis articulata Carqueja X X X X
Baccharis salicifolia Chilca X X X
Palo borracho
Ceiba chodati de flor X X X
Bombacacea amarilla
. . Palo borracho
Ceiba speciosa X X X
de flor rosa
Bromeliaceae Tillandsia usneoides Barba de viejo X
g " T
Opuntia ficus-indica unfa\ X X X
cultivada
Trichocereus poco Poco X
Trich
ric ocet.‘eus Cardén X
Cactacea volcanesis
Cereus validus Ucle X X X
Clelstocac.tus Cola de Gato X X
baumanni
Opuntia quimilo Quimil X X X
Capparaceae Capparis atamisquea Atamisqui X X X
Celtidaceae Celtis ehrenbergiana Tala X X X
Ciperaceas Shgeno_plectus Junco X X
californicus
Ephedracea Ephedra distachya Escoba X
. Sapi .
Euphorbiaceae apium Lecherdn X
haemastospermum
Acacia caven/aroma Tusca X X X
Acacia visco Visco X X X
Fabaceae Acacia furcatispina Garabato X X X
Erythrina cristagalli Ceibo X X X
Geaffroaea Chafiar X X
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Familia Especie om’re g% E = k5 TS 3 3 £ %8 ‘3 8
comiin 85 3 |FE| 8| = | E | &2 8%
2/ 85 & | 2 |$8 ¢
decorticans
Al b
Prosopis alba garrobo X X
alba
- Al b
Prosopis nigra garrobo X X
negro
Parkinsonia praecox Brea X X
Labiadas Salvia guaranitica Salvia azul X X
Lamiaceae Mentha pulegium Poleo X X
Rosmarinus officinalis | Romero X X
Barba de
Caesalpinia gilliesi . X X X X
Leguminosa P g Chivo
Parkinsonia aculeata Cina Cina X
Limnocharitaceas Hydroclgys Amapola del X X
nymphoides agua
Mal |
Malvaceae Pavonia sepium alva de X X X X
Monte
Meniantaceas Nymphoides indica Camalotillo X X
Myrtaceae Eucalyptus creba Eucalipto
Pontederiaceas Eichornia crassipes Camalote X X X
Poaceae Elionurus muticus Aibe X X
Rhamnaceae Ziziphus mistol Mistol X
. - . Helechito del
Salvinaceas Azolla filiculoides X X X
agua
Santalaceae Jodina rhombifolia Sombra de X X
Toro
Nicotiana glauca Palan X X X X
Solanaceae Cestrum parqui Hediondillo X X X
Nicotiana langsdorffii Fumo Bravo X X X X
Lant d
Verbenaceae Lantana sp antana .e X X
flor amarilla
L Jarrilla
Zygophyllaceae Larrea divaricata hembra X X X

Tabla 9.3. Sistematica de especies de flora.

9.1.3 Consideraciones Generales

Las coberturas vegetales del area presentan un claro predominio de ambientes boscosos en
diferentes estados de conservacion. Si bien éstos han sido modificados y alterados en estructura
y composicion especifica, existen sectores que aun conservan parte de su biodiversidad y
constituyen valiosos habitats de fauna.

Los ambientes de bosque xerdéfilo, que integra las unidades bosques, relictos de bosques y bosque
alterado, constituyen el 56% del area total, aunque sélo un 12,38% corresponde a sitios mejor
conservados. Asimismo, la unidad bosques y humedales representa un poco menos del 10% v,
junto con los humedales, que ocupan el 2,5%, ofrecen los sitos de reproduccién, cria y
alimentacion de la rica avifauna de la zona, junto con distintas especies de reptiles y anfibios. El
26% del drea estd ocupada por las distintas unidades de uso, que integran asentamientos urbanos,
rurales e infraestructura, cultivos y forestacion urbana. Finalmente, existe una pequefia fraccion
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con ambientes particulares, como la vegetacién acuatica, peladares y corredores bioldgicos
(Figura 9.41.).

Porcentaje de ocupacidn para cada cobertura

® Relictos de bosques
23,71%

Bosque alterado 19,98%
Humedales 2,51%

Vegetacién acuatica
1,53%

RUral 3,259
L] 0,
4 Otros 4,43- Infraestructura 1,63%

Bosques y Peladales 0,23%
humedates - M Corredores bioldgicos
9,45% 0,99%
Cultivos 21,00% ® Forestacion Urbana
0,05%

Bosques 12,38%
Urbano 3,29%

Figura 9.41. Ocupacién de las diferentes coberturas del drea de estudio.

Desde una perspectiva de paisaje, los parches constituyen un elemento importante para el analisis
y caracterizacidon de la composicion del mismo, y se identifican como los poligonos de cada
cobertura identificada. Estos pueden tener formas y dimensiones muy variadas, respondiendo
tanto a las condiciones ambientales originales, en el caso de unidades de vegetacién nativa, como
a distintas practicas productivas o factores de uso del suelo. En el caso de formaciones nativas, los
parches son el sostén real de las poblaciones, pues ofrecen los hdabitats de reproduccion,
alimentacién y, en consecuencia, permiten la supervivencia de las poblaciones animales. Al
analizar el numero de parches de una formacion estamos observando el grado de fragmentacién
gue posee, es decir, el proceso de divisiéon de un habitat continuo en unidades menores. Este
proceso tiene distintas consecuencias sobre las poblaciones animales dependiendo de la especie
y sus requerimientos, pero constituye una de las principales causas de disminucién de la
biodiversidad en sus tres dimensiones (especifica, de habitat y alélica).

En un andlisis expeditivo de la informacidn relevada en campo y el posterior mapeo de las
unidades fisonémicas, se procesé la informacién cartografica obteniendo el nimero de parches
para cada cobertura. Este dato aporta informacién acerca de la fragmentacion de las distintas
unidades del paisaje a través del nimero de parches que presenta. En referencia a este dato
(Figura 9.42.), al analizar las coberturas nativas podemos observar que la unidad “bosques”, que
refiere al ambiente de bosque xerdfilo en mejor estado de conservacion, presenta la menor
cantidad de parches (29), mientras que cuando este mismo ambiente se encuentra con distintos
grados intervencién antrépica la fragmentacion aumenta, llegando a valores de 262 y 201 parches
para “bosque alterado” y “relictos de bosques” respectivamente. Para las formaciones con
restricciones edaficas o condicionamientos hidricos, como “humedales” y “bosques y humedales”,
el numero de parches oscila entre 71 y 144 respectivamente.
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Con respecto a unidades de uso vemos que los valores en nimero de parches alcanzan valores
maximos en la unidad “cultivos” (1184), debido a que esta practica ocupa parcelas pequefias en
gran parte del area de estudio.

Asimismo, el tamano medio del parche por cada cobertura arroja valores muy significativos,
destacando que la unidad “bosques” posee los parches de mayor tamafio, seguidos por “relictos
de bosques”, entre las coberturas nativas (Figura 9.43.).

Con respecto al uso agricola, el dato del tamafio medio del parche puede conformar una
herramienta valiosa para la planificacidn sustentable de este uso.

Numero de parches por cobertura

Infraestructura ¥ 16
Rural msss— 24
Urbano & 18
Cultivos NI 1184
Forestacion Urbana 2
Peladales m 33
Corredores biolégicos nuG—m— 250
Vegetacion acuatica 1 17
Humedales mm 71
Relictos de bosques e 201
Bosque alterado n—— 262
Bosques y humedales mmmmm 144
Bosques ® 29

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 9.42. El analisis de la cantidad de parches en un paisaje informa sobre la fragmentacion de las distintas
unidades fisondmicas.

Tamaiio medio del parche por cobertura

Infraestructura E—— 0,431
Rural m 0,061
Urbano e 0,772
Cultivos mm 0,075
Forestacion Urbana mm 0,103
Peladales ® 0,029
Corredores biolégicos 1 0,017
Vegetacion acuatica e 0,379
Humedales mmmm 0,149
Relictos de bosques H———— 0,498
Bosque alterado e 0,322
Bosques y humedales mmmmm 0,277
Bosques N 1,801

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000

Figura 9.43. El tamafio medio del parche brinda informacion sobre la media del drea de cada cobertura 'y
puede constituir un dato valioso en el ordenamiento sustentable del territorio.
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Finalmente, el coeficiente de variaciéon en el tamafio del parche (Figura 9.44.) calcula la
variabilidad entre fragmentos del paisaje. Este dato nuevamente pone en evidencia que los
parches de bosques son los mas estables entre las coberturas nativas, y las unidades “bosque
alterado” y “relictos” con las que presentan mayor variabilidad, como consecuencia de la presién
de uso que soportan.

Coeficiente de variacion del tamafo del parche

u Corredores

Vegetacion acuatica biolégicos 7,95% [ peladales 4,04%
9,05%

# Forestacion Urbana

N
1,53%
Humedales 8,16% Cultivos 13,61%
M Otros 36,70% Urbano 8,51%

B Relictos de bosqu
10,35%

® Rural 7,47%

_ # |nfraestructura
5,59%
Bosque alterado
9,29%
(] Bosques y ® Bosques 5,58%
humedales 8,88%

Figura 9.44. Coeficiente de variacion del tamafio del parche calcula la variabilidad de los fragmentos de
vegetacion en el paisaje.

Dados los acelerados procesos de deforestacion y fragmentacion de habitat en nuestro pais, con
una alta tasa de transformacién de bosques nativos en tierras convertidas a la agricultura y otras
actividades antropicas, consideramos que es imprescindible implementar un ordenamiento
territorial que integre la variable ecosistémica en las decisiones. En este contexto, la vegetacion
resulta un indicador sobre el estado actual del ecosistema y su potencialidad como habitat de
fauna y deberia estar integrado como una herramienta bdsica en la toma de decisiones.

Con respecto a los humedales, representados en las unidades de “humedales”, “bosques y
humedales” y “vegetacidn acuatica” queremos sefalar que los mismos constituyen areas de
singularidad e importancia ecoldgica, pues son ecosistemas que brindan importantes servicios
ambientales. funcionan como “filtros” naturales del agua, permitiendo el ingreso a las napas
fredticas de agua pura, son reguladores del régimen hidrico local, pues permiten una gran
infiltracion de agua hacia los acuiferos, ademads de conformar el habitat de una enorme variedad
de organismos que permiten la reproduccidn, cria y alimentacién de insectos, reptiles, anfibios,
aves y mamiferos, fundamentales en las redes tréficas y en equilibrio de los ecosistemas.
Asimismo, los humedales contribuyen a aumentar la calidad de vida, ademas de proporcionar una
abundante fuente de alimentos, medicamentos, combustible y materiales de construccion,
desempeiian un papel fundamental para la supervivencia de las aves y son escenario de variadas
actividades de recreacion.
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9.2

Por lo anteriormente expuesto, consideramos que los ambientes de humedales y formaciones
boscosas con buen estado de conservacion deber tener una consideracién especial en planes de
desarrollo, evitando procesos de fragmentacion y facilitando el desarrollo de corredores que
integren parches cercanos.

Fauna

Cada territorio zoogeografico posee fauna de diferentes estirpes, pero ecoldégicamente similares.
Nuestra drea de estudio se encuentra comprendida en lo que Ringuelet R. A (1961) denomina
Dominio Subtropical, con elementos ligados fundamentalmente a la vegetacién arbodrea,
diversificado en facies: Misionera, Chaquefia, Saltefia-tucumana y Mesopotamica.

La distribucidn de las comunidades de fauna no constituye una materia de facil estudio. La fauna
sufre permanentemente expansiones o retracciones de su drea original, generalmente vinculadas
a cambios en los ecosistemas que habitan. En este apartado se analizara la distribucion de la fauna
segun los habitats de vegetacion descriptos. Debido a que no se realizaron censos especificos, ya
gue esto demandaria varias campafias en diferentes estaciones del afio, la informacion de este
capitulo estd basada en la recopilacion bibliografica y observaciones expeditivas de campo con
registros fotograficos.

El Chaco Seco contiene gran diversidad faunistica, aunque muchos de sus componentes han
sufrido una fuerte reduccién en sus poblaciones provocada por la intervencidn antrépica. Las
causas principales de esta disminucién son la reduccion y fragmentacion del habitat,
especialmente en las zonas aptas para la agricultura.

9.2.1 Sintesis de las Especies mds Conspicuas

9.2.1.1 Mamiferos

9.2.

Los mamiferos estan representados por pocas especies, distribuidas fundamentalmente en
bosques y matorrales. Dentro de la fauna descrita para estos ambientes se mencionan:
murciélagos, roedores, Coipo (Mycastor copycus) y Vizcacha (Lagidium viscacia). Entre los
carnivoros presentes en esta regidon se citan el Zorrino comun (Conephatus chinga), el Gato
montés (Leopardus geoffroyi) y el Zorro pampa (Pseudalopex gymnocerus). Por ultimo, el area
seria potencialmente ocupada por el Pecari de collar (Pecari tajacu).

1.2 Aves

Las aves estan mucho mejor representadas en cuanto a su diversidad y distribucidn. Entre las mas
frecuentes se mencionan: Bandurria (Theristicus caudatus), rapaces como el Jote de cabeza
colorada (Carthartes aurea), Jote cabeza negra (Coragyps atratus), el Esparvero chico (Accipiter
superciliosus), el Aguilucho comun (Geranoestus polyosoma), Aguilucho langostero (Buteo
swainsoni), Aguila mora (Geranoaetus melanoleucus), el Gavilan mixto (Parabuteo unicinctus), el
Aguila coronada (Harpyhaliaetus coronatus), el Carancho (Caracara plancus), el Halcdn peregrino
(Falco peregrinus), el Halcén plomizo (Falco femolaris) y el Halconcito colorado (Falco sparverius).
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Ademas, se cita a la Chufia real (Carama cristata) y a la Chuiia patinegra (Chunga burmeiesteri)
(Narosky & Yzurieta, 2003).

El grupo de las palomas se encuentra representado por la paloma Picazurd (Patagioenas picazuru),
la Paloma manchada (Patagioenas maculosa), la Torcaza (Zenaida auriculata), la Torcacita comun
(Columbina piciu) y la Paloma montaraz (Leptotila verreauxi). Para el grupo de los loros se han
descrito el Calancate comun (Thectocercus acuticuadatus), el Loro barranquero (Cyanoliseus
patagonus), la Cotorra (Myiopsitta monachus) y la Catita serrana grande (Psilopsiagon aymara).
El grupo de los cuclillos se encuentra representado en este ambiente por el Cuclillo pico negro
(Coccyzus erythropthalmus), el Cuclillo chico (Coccycua cinérea), el Pirincho (Guira Guira) y el
Crespin (Tapera naevia). El grupo de las rapaces nocturnas se encuentra bien representado con la
Lechuza de campanario (Tyto alba), el Nacurutt (Bubo virginianus), el Alicucu comun (Megascops
choliba), el Caburé chico (Glaucidium brasilium), el Caburé grande (Glaucidium nana) y la Lechuza
bataraz (Strix rufipes). Los Caprimulgidos descriptos son el Urutad comun (Nyctibius griseus), por
el ataja caminos Nafiarca (Caprimulgus longirostris), el Ataja caminos chico (Setopagis parvula) y
por el Ataja caminos tijera comun (Hydropsalis torquata). Los colibries de este ambiente
corresponden Unicamente al Picaflor comun (Chlorostilbon lucidus). Los carpinteros hallados son
el Carpintero real (Colaptes melanochloros), Carpintero blanco (Melanerpes candidus), Carpintero
bataraz chico (Veniliornis mixtus), Carpintero de lomo blanco (Campephilus leucopogon) y
Carpintero negro chico (Campephilus magellanicus).

Dentro del grupo de los Passeriformes se mencionan: Chinchero chico (Lepidocolaptes
angustirostris), Chinchero grande (Drymornis bridgessi), el Hornero (Furnarius rufus), Hornero
copetdn (Furnarius cristatus), el Pijui frente gris (Synallaxis frontalis), el Curutié blanco
(Cranioleuca pyrrthophia), Canastero chaquefio (Asthenes baeri), Lefiatero copetdn (Rhinocrypta
lanceolata), Lefiatero (Anumbius annubi), el Gallito copetdn (Rhinocrypta laceolata), la Monijita
blanca (Xolmis irupero), |la Viudita gris (Xolmis cinereus). Ademas, se citan el Suiriri real (Tyrannus
melancholicus), la Tijereta (Tyrannus savana), el Tiuquito manchado (Griseotyrannus
auratioatrocristatus), el Pitirre rayado (Tyrannus dominicensis), Calandrita (Stigmatura
budytoides), el Piojito comun (Serpophaga munda), Piojito vientre blanco (Serpophaga munda), el
Piojito gris (Serpophaga nigricans), el fiofio Pico corto (Eaenia parvirostris) y el Cortarramas
(Phytotoma rutila). Entre las golondrinas asignadas a este ambiente se citan la Golondrina parda
(Progne tapera), Golondrina negra (Progne elegans) y la Golondrina barranquera. Por otra parte,
se han mencionado la Ratona comun (Troglodytes aedon), la Calandria mora (Mimus patagonicus),
la Calandria grande (Mimus saturninus), el Zorzal chalchalero (Turdus amaurochalinus), la
Tacuarita azul (Polioptila dumicola), el Chivi comun (Vireo olivaceus), el juan Chiviro (Cyclarhis
gujanensis), el Pitiayumi (Setophaga pitiayumi), el Naranjero (Pipraeidea bonariensis), el Fueguero
comun (Piranga flava), el Pepitero de collar (Saltator aurantiirostris), el Cardenal copetdén
(Cardinalis cardinalis), el Rey de los bosques (Pheucticus aureoventris), la Reina mora
(Cyanocompsa brissonii), el Volatinero (Volatinia jacarina), el Jilguero dorado (Sicalis flaveola), la
Brasita de fuego (Coryphospingus cucullatus), el Chingolo (Zonotrichia capensis), la Monterita de
cabeza negra (Poospiza melanoleuca), el Pepitero chico (Saltatricula multicolor), el Cardenal
amarillo (Gubernatrix cristata), el Cabecita negra comun (Carduelis magellanica) y por ultimo el
Gorridn (Passer domesticus).
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En el grupo de aves se observaron el Bigua (Phalacrocorax brasilianus), Garza mora (Ardea cocoi),
Garza blanca (Ardea alba), Pato criollo (Cairina moschata), Pato de torrente (Menganeta armata),
Charata (Ortalis canocollis), Tero comun (Vanellus chilensis), Pirincho (Guira guira), Lechucita
vizcachera (Athene cunicularia), Carpintero campestre (Colaptes campestris), Monjita blanca
(Xolmis impero) y Tijereta (Tyramus savana) (Figuras 9.45.y 9.46.).

Garza blanca (Egretta sp.).

il e
Cuervillo cara pelada (Phimosus
infuscatus).

Bigua (Phalacrocorax brasilianus).

Patoﬁ(iAnas sp.).

Jacana (Jacana spinosa.).

Figura 9.45. Avifauna acuatica y de humedales.
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Tordo renegrido (Molothrus
bonariensis).

Monijita blanca (Xolmis irupero).

Wl el
rundo rustica). Mochuelo comun (Athene noctua).

Golondrina tijerita (Hi
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Durmili (Nystalus maculatus). - Carpintero real (Colaptes Cortarramas (Phytotoma rutila).
melanochloros).
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Benteveo (Pitangus
sulphuratus).

Figura 9.46. Avifauna de bosques y arbustales.

9.2.1.3 Reptiles

Durante las tareas de campo se registraron ejemplares de anfibios y reptiles, como la Iguana

colorada (Tupinambis refescens), Madre de vibora (Mabuya frenata), Lagartija verde (Teius teyou),

Vibora de la cruz (Borthrops alternatus) y el Sapo cururd (Rhinella schneideri).

A S Rt J o
Sapo cururd (Rhinella schneideri).

J

Iguana colorada (Tupinambis refescens).

Vibora de la cruz (Borthrops alternatus).
—— S —

Figura 9.47. Anfibios y reptiles observados en el trabajo de campo.

La siguiente tabla contiene la clasificacion sistematica de la fauna citada en el texto (Tabla 9.4.).

Clase Orden Familia Especie Nombre Comun
Artiodactyla Tayassuidae Tayassu tajucu Pecari de collar
Canidae Pseudalopex gymnocercus Zorro pampa
Carnivora Felidae Panthera onca Yaguareté
Mammalia Mephitidae Conepatus chingarex Zorrino comun
Rodentia Chinchillidae Lagidium viscacia Vizcacha de la sierra
Myocastoridae Myocastor coypus Coipo o Nutria
Edentata Myrmecophagidae Myrmecophaga tridactyla Oso hormiguero
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Clase Orden Familia Especie Nombre Comun
Suliformes Phalacrocoracidae Phalacrocorax brasilianus Bigua
Ardea cocoi Garza mora
Pelecaniformes Ardeidae Ardea alba Garza blanca
Nycticorax Garza bruja
Cathartiformes Cathartidae Cathartes aura Jote cabeza colorado
Coragyps astratus Jote cabeza negra
Cairina moschata Pato criollo
Anseriformes Anatidae Ana georgica Pato maicero
Merganetta armata Pato de torrente
Geranoaetus melanoleucos | Aguila mora
. o Parabuteo unicinctus Gavildn mixto
Accipitriformes Accipitridae - - -
Buteo swainsoni Aguilucho langostero
Buteo polysoma Aguilucho comun
Caracara plancus Carancho
Falconiformes Falconidae Falco peregrin'us Halcc?n peregrino
Falco femoralis Halcén plomizo
Falco sparverius Halconcito colorado
Galliformes Rallidae Fulica gigantea Gallareta gigante
Cariamiformes Cariamidae Chu.nga bur.meisteri Chur:la patas ne.gras
Cariama cristata Chuia patas rojas
. Recurvirostridae Himantopus melanurus Tero real
Charadriiformes = .
Charadriidae Vanellus resplendens Tero comun
Columba picazuro Paloma picazuru
Columba maculosa Paloma manchada
Columbiformes Columbidae Zeneida auriculata Torcaza comun
Columbina talpacoti Torcacita comun
Leptotila verreauxi Yeruti comuin
Aratinga acuticaudata Calacante comun
Psittaciformes Psittacidae Cya‘nolifeus patagonus Loro barranquero
Aves Myiopsitta monachus Cotorra
Bolborhynchus aymara Catita grande serrana
Coccycus cinereus Cuclillo chico
Cuculiformes Cuculidae Guira Pirincho
Tapera naevia Crespin
Bubo virginianus Nacurutu
Otus choliba Alilicucu comun
Strigiformes Strigidae Glacidium brasilianum Cabure chico

Strix chacoensis

Lechuza bataraz
chaqueiia

Caprimulgiformes

Caprimulgus rufus

Atajacaminos colorado

Caprimulgus longirostris

Atajacaminos fafarca

Caprimulgidae

Caprimulgus parvulus

Atajacaminos chico

Podager nacunda

Nacunda

Hydropsalis brasiliana

Atajacaminos tijera

Apodiformes Trochilidae Chlorostilbon aureoventris Picaflor comun
Coracciformes Alcedinidae Chloceryle americana Martin pescador chico
Colaptes melanochloros Carpintero real
Melanerpes cactorum Carpintero del Carddn
. . Picoides mixtus Carpinerto Bataraz chico
Piciformes Picidae - -
Campephilus leucopogon Carpintero lomo blanco
Carpint t
Campephilus melanoleucos arpintero garganta
negra
Furnarius rufus Bandurrita chaquefia
Furnarius cristatus Hornero
. Furnarius rufus Hornerito copeton
. Furnariidae - - -
Passeriformes Cranioleuca pyrrhophia Curutie blanco
Asthenes baeri Canastero chaquefio
Synallaxis frontalis Pijui frente gris
Tyrannidae Xolmis cinerea Monijita gris
E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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Clase Orden Familia Especie Nombre Comun
Xolmis irupero Monijita blanca
Muscisaxicola maculitrotris | Dormilona chica
Knipolegus striaceps Viudita comun
Fluvicola pica Viudita blanca
Stigmatura budytoides Calandrita
Pitangus sulphuratus Benteveo comun
Tyrannus savana Tijereta
Suiriri Suiri comun
Serphophaga nigricans Piiojito gris
Serphophaga subscrita Piojito comun
Progne elegans Golondrina negra
Hirundinidae Progne tapera Golondrina parda
Pygochelidon cyanoleuca Golondrina barranquera
Troglodytidae Troglodytes aedon Ratona comun
. Mimus triurus Calandria real
Mimidae - - -
Mimus patagonicus Calandria mora
Parulidae Parula pitiayumi Pitiayumi
Thraupipae Thraupis bonaerensis Naranjero
Lophospingus pusillus Soldadito comun
Coryphospingus cucullatus Brasita de Fuego
Emberizidae Zonotrichia capfe'nsis : Chir?golo
Saltator aurantiirostris Pepitero de collar
Saltator rufiventris Pepitero colorado
Pheucticus aureoventris Rey del Bosque
Icteridae Agealaius thilius Varillero ala amarrilla
Fringillidae Carduelis magellanica Cabecitanegra comun
Ploceidae Passer domesticus Gorrion
Cocodrilia Alligatoridae Caiman latirostris Yacaré fatu
Scincidae Mabuya dorsivittata Madre de viboras
Reptilia Squamata Teiidae Tupinambis rufescens Lagarto colorado
Viperidae Botrhops alternatus Vibora de la Cruz
Anura Bufonidae Rhinella schneideri Sapo Cururu

Tabla 9.4. Fauna sistematica.

9.2.1.4 Fauna en peligro de extincion

La UICN (Unién Mundial para la Naturaleza/ International Union for Conservation of Nature)

presenta un sistema con nueve categorias de clasificacién para las especies que presentan desde

el riesgo maximo de extincion hasta alguna categoria de vulnerabilidad. Estas son: Extinto, Extinto

en Estado Silvestre, En Peligro Critico, En Peligro, Vulnerable, Casi Amenazado, Preocupacién

Menor, Datos Insuficientes y No Evaluado. Para la clasificacion dentro de las categorias para

especies amenazadas de extincién (Vulnerable, En Peligro, En Peligro Critico) se evaltan cinco

criterios cuantitativos basados en factores bioldgicos relacionados con el riesgo de extincién, que

incluyen la tasa de disminucién, el tamafio de la poblacidn, el drea de distribucion geografica, y el

grado de fragmentacién de la poblacién y su distribucidn.

De acuerdo a estas categorias, se establece una definicion en la lista roja. Las mismas se detallan

a continuacion:

e Extinto (EX): “Un taxdn estd Extinto cuando no queda ninguna duda razonable de que el tltimo

individuo existente ha muerto. Se presume que un taxon esta Extinto cuando prospecciones
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exhaustivas de su hdbitat, conocidos y/o esperados, en los momentos apropiados (diarios,
estacionales, anuales), y a lo largo de su drea de distribucion historica, no ha podido detectar
un solo individuo. Las prospecciones deberdn ser realizados en periodos de tiempo apropiados
al ciclo de vida y formas de vida del taxén”.

e Extinto en Estado Silvestre (EW): “Un taxdn estd Extinto en Estado Silvestre cuando sdlo
sobrevive en cultivo, en cautividad o como poblacion (o poblaciones) naturalizadas
completamente fuera de su distribucion original. Se presume que un taxdn estd Extinto en
Estado Silvestre cuando prospecciones exhaustivas de sus hadbitats, conocidos y/o esperados,
en los momentos apropiados (diarios, estacionales, anuales), y a lo largo de su drea de
distribucion historica, no han podido detectar un solo individuo. Las prospecciones deberdn ser
realizadas en periodos de tiempo apropiados al ciclo de vida y formas de vida del taxdn”.

e En Peligro Critico (CR): “Un taxdn estd en Peligro Critico cuando enfrenta un riesgo
extremadamente alto de extincion en estado silvestre en el futuro inmediato”.

e En Peligro (EN): “Un taxdn estd en Peligro cuando no estd en Peligro Critico, pero estd
enfrentando un muy alto riesgo de extincion en estado silvestre en el futuro cercano”.

e Vulnerable (VU): “Un taxdn es Vulnerable cuando no estd en Peligro Critico o En Peligro, pero
enfrenta un alto riesgo de extincion en estado silvestre a mediano plazo”.

e Casi Amenazado (NT): “Un taxdn estd Casi Amenazado cuando ha sido evaluado segun los
criterios y no satisface, actualmente, los criterios para En Peligro Critico, En Peligro o
Vulnerable; pero estd proximo a satisfacer los criterios, o posiblemente los satisfaga, en el
futuro cercano”.

e Preocupacion Menor (LC): “Un taxdn es de Preocupacion Menor cuando, habiendo sido
evaluado, no satisfizo a ninguna de las categorias de Peligro Critico, En Peligro, o Vulnerable;
y no corresponde con la categoria Datos Insuficientes”.

e Datos Insuficientes (DD): “Un taxdn se incluye en la categoria de Datos Insuficientes cuando
no hay informacion adecuada para hacer una evaluacion, directa o indirecta, de su riesgo de
extincién basdndose en la distribucion y/o condicion de la poblacién. Un taxén en esta
categoria puede estar bien estudiado, y su biologia ser bien conocida, pero carecer de los datos
apropiados sobre su abundancia y/o distribucién. Datos Insuficientes no es por lo tanto una
categoria de amenaza. Al incluir un taxon en esta categoria se indica que se requiere mds
informacion, y se reconoce la posibilidad de que investigaciones futuras demuestren que una
clasificacion de amenazada pudiera ser apropiada”.

e No Evaluado (NE): “Un taxon se considera No Evaluado cuando todavia no ha sido clasificado
en relacion a estos criterios”.

En la Argentina, el Convenio Cites (Convencién sobre el Comercio Internacional de las Especies
Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre) establece un sistema de control mundial relativo al
comercio internacional de las especies silvestres amenazadas y de los productos de éstas. Las dos
categorias principales de proteccion de las especies son (tomado de la Secretaria de Ambiente y
Desarrollo Sustentable, convenio Cites):

Las especies mds amenazadas

Apéndice I: Incluye todas las especies en peligro de extincidon que son o pueden ser afectadas
por el comercio. El comercio en especimenes de estas especies debera estar sujeto a una
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reglamentacion particularmente estricta a fin de no poner en peligro ain mayor su
supervivencia y se autorizara solamente bajo circunstancias excepcionales.

Otras especies amenazadas

Apéndice II: Incluye: a) todas las especies que, si bien en la actualidad no se encuentran
necesariamente en peligro de extincidon, podrian llegar a esa situacion a menos que el
comercio en especimenes de dichas especies esté sujeto a una reglamentacion estricta; y b)
aquellas otras especies no afectadas por el comercio, que también deberan sujetarse a
reglamentacion con el fin de permitir un eficaz control del comercio en las especies a que se
refiere el subparrafo (a) del presente parrafo.

Apéndice lll: Incluye todas las especies que cualquiera de las partes manifieste que se hallan
sometidas a reglamentacién dentro de su jurisdiccién con el objeto de prevenir o restringir
su explotacién y que necesitan la cooperacion de otras partes en el control de su comercio.

Actualmente en nuestro pais 104 especies autdctonas estan en riesgo de extinciéon. Ademas del
tréfico ilegal, la pesca ilegal y la caza furtiva, entre las principales amenazas figuran la
deforestacién, la contaminacion, el avance de la frontera agropecuaria, la introduccién de
especies exodticas y los impactos ambientales de las actividades antrdpicas. La regidn alberga
especies seriamente amenazadas como:

Oso _hormiguero (Myrmecophaga tridactyla): comercio restringido de la especie viva.

Amenazada en inminente peligro en nuestro pais por alteracién de su ambiente natural.
Tatu carreta (Priodontes Maximus): prohibicion total de la comercializacién de la especie por
inminente amenaza de extincion. Su desaparicion se debe a la alteracion del habitat natural,
a factores econémicos (caza comercial y captura indiscriminada).

Yacaré overo (Caiman Latirostris): prohibicion total de la comercializacidn de su especie. Su
pronta desaparicion se debe a la alteracidn de su habitat y a factores econdmicos (captura
indiscriminada para utilizacion y comercializacién de su cuero).

9.3 Areas Protegidas
9.3.1 Reserva Natural “Tara Inti”

La Reserva Natural “Tara Inti” esta localizada sobre una barra fluvial a metros de la represa sobre
el rio Dulce. El circuito en total cubre 600 metros en pasarelas aéreas de madera de Quebracho
colorado santiaguenio (Shinospsis lorentzii) y toda la reserva preserva un espacio de los humedales

del Parque Chaquefio Seco.

Entre las especies de aves se destacan el Pato Maicero (Anas gedrgica), Garza Mora (Ardea cocoi),
Garza Blanca (Ardea alba), Cigliefia Americana (Ciconia maquari), Tero comun (Vanellus chilensis),
Cuervillo de Cafiada (Plegadis chili), Flamenco Austral (Phoenicopterus chilensis), Cotorra
(Myopsitta monachus), Loro Hablador (Amazona aestiva), Lechuzén Orejudo (Asia clanator),
Martin Pescador Grande (Megaceryle torquata), Carpintero Campestre (Colapses campestris),
Monijita Blanca (Xolmis cinérea), Zorzal Colorado (Turdus rufiventris) y Brasita de Fuego
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(Coryphospingus cucullactus). Asimismo, los humedales presentan distintas especies de anfibios y
reptiles, donde es posible hallar ranas, sapos, viboras, lagartijas y roedores.

La flora de la reserva cuenta entre sus especies con Tusca (Acacia aroma), Algarrobo blanco
(Prosopis alba), Quebracho blanco (Angiosperma Quebracho blanco), Mistol (Ziziphus mistol),

Chaiar (Geaffroaea decorticans) y Ucle (Cereus validus), entre otros.

9.3.2 Reserva Natural Privada “Pozo del Arbolito”

La Reserva Natural “Pozo del Arbolito” se encuentra al centro Oeste de la provincia de Santiago
del Estero, en el departamento Rio Hondo, localizada fuera del drea de estudio, hacia el Sudoeste.
Categorizada como “Area protegida con manejo de recursos”, consta de 65 hectareas que
mantienen un ecosistema natural en su estado original, asegurando la conservacion de la
biodiversidad, permitiendo la elaboracién de productos regionales y brindando servicios de
recreacion, turismo y descanso a la sociedad. El drea, representa una pequeia parte de la region
fito-geografica chaquefia y contaba con zonas delimitadas, tales como caminos en desuso, terreno
abierto (antiguamente complejo habitacional), perforacién desmantelada para la obtencion de
agua, represa artificial y acequias inhabilitadas.

Las especies muestreadas son: Quebracho colorado (Schinopsis lorentzii), Quebracho blanco
(Aspidosperma quebracho-blanco), Algarrobo blanco (Prosopis alba) Algarrobo negro (Prosopis
nigra), Itin (Prosopis kuntzei), Mistol (Ziziphus mistol) ,Guayacan (Caesalpinia paraguarienses),
Vinal (Prosopis ruscifolia), Vinalillo (Prosopis vinalillo), Chafiar (Geoffroea decorticans), Garabato
(Acacia praecox), Huifnaj (Tabebuia nodosa), Brea (Cercidium australe), Tusca (Acacia aroma),
Mistol del zorro (Costela coccinea) y Ucle (Cereus forbesii).
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10 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

El procesamiento de la informacidon que aqui se expone se ha logrado mediante el relevamiento
de datos en la campafia realizada en abril de 2017. En el viaje de campo se recorrieron las zonas
incluidas en este estudio, recopilando datos en dependencias Municipales e Instituciones de la
localidad de Las Termas de Rio Hondo y parajes cercanos.

Asimismo, se efectud la compilacién y andlisis de informacién proporcionada por organismos
publicos y de servicios tanto publicos como privados.

La elaboracion del mapa de usos del suelo y detalle de infraestructura urbana de la localidad se
realizd teniendo como base cartogréfica los mapas topograficos a escala 1:250.000 de la zona de
estudio en la provincia de Santiago del Estero.

Este Capitulo incluye una descripcion detallada de los datos de la poblacidn, tanto de la zona
urbana y periurbana de la localidad de Las Termas de Rio Hondo como de los numerosos Parajes
que se inscriben dentro del area estudiada.

Dichos datos estan vinculados tanto al analisis de los diferentes Usos productivos del Territorio
gue se presentan en la regidn estudiada como al relevamiento de los datos de poblacién, salud,
educacion e infraestructura de servicios que sirven como apoyo indispensable para las actividades
socioecondmicas de la region.

10.1 POBLACION

El departamento de Rio Hondo tiene una superficie de 2.124 Km?, lo que representa un 1,5 % del
total de la superficie provincial. La cabecera departamental es la localidad de Las Termas de Rio
Hondo, distante a 70 Km de la ciudad Capital. Los siguientes datos corresponden al Censo de
Poblacién del INDEC de 2010 (Tabla 10.1.):

CANTIDAD DE
< DENSIDAD EMPLEO | EMPLEO
DEPARTAMENTO POBLACION TOTAL POBLACIONAL HOGARES / PRIVADO | PUBLICO
VIVIENDAS
DEPARTAMENTO ) 13.567 hogares o o
DE RiO HONDO 54.867 Hab. 258 Hab. /Km* |1 och viviendas | 0O 34%
32.166 Hab.
70% del total
LAS TERMAS DE ) 8.150 hogares
RIO HONDO departamental (15.458 | 1203,83Hab./ Km 9.791 viviendas -- -
varonesy 16.708
mujeres)
COLONIA TINCO 838 Hab. (429 varones y 3 177 hogares, 156 3 B
418 mujeres) viviendas
VILLA RiO 705 Hab. (349 varones y 3 170 hogares, 211 3 B
HONDO 356 mujeres) viviendas
Tabla 10.1. Datos demograficos del Departamento de Rio Hondo y localidades.
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Respecto al indice de Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI), solamente al 10,9% de los hogares
de la localidad de Las Termas de Rio Hondo les corresponde esta calificacidn.

en el area de estudio se ubican los siguientes parajes y localidades (Figura 10.1.y 10.2.):

e Bahoma e Llalsla De Los Castillos e Mansupa

e Barrialito e laAguada e Mistol Redondo
e (Cafiada De la costa e LaDonosa e Naranjito

e (Cafiada del Monte e La Nueva Donosa e Pozo Cercado

e Chafiar Pozo De Arriba e laReserva e San Pablo

e El Manantial e laSoledad e Tala Pozo

e El Porvenir e LlasTinajas e Talamayo

e Galeano e Loro Huasi e Taquello

.TALA POZO

OL ONIA TINCO

TAQUELLO

NARANJITO

.EL MANANTIAL

CHANAR POZO DE ARRIBAP
i,

.BA RRIALITO

—

Paraje Bahoma.
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o

uasi.

Paraje Nueva Donosa. Paraje San Pablo.

Paraje la Aguada..

AR

et
Paraje E

)

Paraje El Naranjito.

Paraje La Donosa. Paraje Barrialito.
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Localidad de Villa Rio Hondo. Paraje Chafiar Pozo de Arriba.
Figura 10.2. Parajes y localidades del drea de estudio.

Paraje Tagamampa.

10.2 INFRAESTRUCTURA

Existen servicios fundamentales que influyen en la vida de la poblacién en una localidad. Estos
constituyen una de las variables mas importantes al analizar la jerarquia urbana, ya que su nivel
de complejidad y cobertura inciden en la categorizacién de las ciudades. Los mismos estan
vinculados a la infraestructura de transporte, salud, educacidn y servicios de electricidad, gas,
agua potable, cloacas y RSU. Cada uno de estos temas seran analizados en los siguientes
apartados.

10.2.1Infraestructura de Transporte

La infraestructura de transporte es un componente basico de los sistemas territoriales ya que se
trata de los canales a través de los que se relacionan los asentamientos y las actividades en el
intercambio de mercancias y personas.

A escala territorial los niveles de accesibilidad del sistema urbano dependen exclusivamente del
transporte automotor y la red de carreteras, en tanto el ferrocarril ha sido practicamente
abandonado en el uso como transporte de pasajeros en el territorio.

La ciudad estudiada se encuentra en una posicion estratégica desde el punto de vista de las
comunicaciones viales ya que estd ubicada en el punto medio entre las ciudades capitales de las
Provincias de Santiago del Estero y Tucuman.

En la Red Vial de la zona se encuentran:

o RUTAS NACIONALES

v" La RN N° 9 es la principal infraestructura de transporte que se presenta en el drea de
diagndstico. Esta Ruta, que es parte del sistema troncal de vias de transporte de Argentina,
se inicia en el limite de la Ciudad de Buenos Aires y atraviesa las provincias de Santa Fe,
Cdordoba, Santiago del Estero, Tucuman, Salta y Jujuy, hasta el limite con Bolivia. En la zona
estudiada, la Ruta Nacional N° 9 conecta la ciudad de San Miguel de Tucuman con Las
Termas de Rio Hondo y la Ciudad Capital de Santiago del Estero en sentido Noreste
Sudoeste.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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e RUTAS PROVINCIALES
v" RP N°93: En los primeros afios de la década 2000 a 2010 se realizd la reconstruccion de la

traza de la ruta provincial N2 93 desde Las Termas de Rio Hondo hasta el limite
interprovincial, donde se inicia la traza de la ruta provincial N2 333.

v RP N° 333: une a la localidad tucumana de Lamadrid con Las Termas de Rio Hondo, fue
recientemente reparada en varios de sus tramos. Esta ruta recibe el transito vehicular
procedente de la provincia de Tucuman, asi como la proveniente de Catamarca, Cérdoba
y la regién de Cuyo.

v" RP N° 3: desciende desde la localidad de Pozo Hondo al Noreste hacia la Localidad de Las
Termas de Rio Hondo continuando hacia el Sur por la zona de las Sierras de Guasayan
hasta el cruce con la RP N° 64.

Con respecto al servicio de transporte urbano se relevd que existe actualmente una linea de
colectivos que une los diferentes barrios de la ciudad con dos recorridos, uno de ida saliendo del
Centro de la ciudad hacia la Villa Balnearia y el Dique, y otro desde el Vivero Municipal pasando
por el Puente de RN N° 9y terminando su recorrido en el Centro Cultural. Los coches realizan estos
recorridos los dias habiles entre las 6 y las 22 hs y tienen una frecuencia de entre 20 y 35 minutos
dependiendo de la franja horaria.

Para el transporte interurbano se cuenta con son varios servicios por dia de Omnibus de Pasajeros
de y hacia las ciudades de Tucuman y Santiago del Estero. La Terminal de micros de Las Termas de
Rio Hondo recibe las siguientes empresas: Vosa Balut, Expreso del Oeste, Transfer Line, Buses Lep,
Flecha Bus, General Urquiza y Crucero del Norte. Por otra parte, los servicios de turismo son
permanentes desde todos los puntos del pais y especialmente desde la Ciudad de Buenos Aires.

Finalmente, la localidad de Las Termas de Rio Hondo cuenta con un servicio de transporte aéreo
y un aeropuerto internacional, inaugurado el 24 de Julio de 2012, siendo el aeropuerto publico
mas nuevo de Argentina. Es administrado por Aeropuertos Argentina 2000 y recibe vuelos dos
veces a la semana (domingos y jueves). Las lineas que operan en él son: Aerolineas Argentinas y
Andes Lineas Aéreas. Su pista de asfalto tiene 2.500 m de longitud y el mismo recibié en 2017,
153.651 pasajeros en 1.494 operaciones aéreas (Figura 10.3.).

IV EET TCTITTGY

o Servicio de
asporte Urbuno.

Terminal de dmnibus. Aeropuerto.

Servicio de transporte
urbano.
Figura 10.3. Transporte.
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10.2.2Infraestructura Energética

El Dique Frontal Rio Hondo, que se encuentra en la zona limitrofe entre las provincias de Tucuman
y Santiago del Estero, es una obra de gran envergadura para la atenuacién de crecidas, el
suministro de agua para riego y agua potable y la generacién de hidroelectricidad.

La Central Hidroeléctrica, que se ubica al pie de la presa, posee una potencia instalada de 15.200
KW. Comprende una planta transformadora y una linea de alta tensién hasta la capital de la
provincia, ademas de una estacién de interconexién con la Central Roca (Santiago del Estero)
(Figura 10.4.).

Figura 10.4. Dique Frontal de Rio Hondo.

Por otra parte, el sector estudiado recibe la energia a través de una linea de alta tensién de 500
kV, proveniente de la provincia de Tucuman desde El Bracho, a la que se incorpora lo producido
por la Central Hidroeléctrica del Dique.

El sistema de transmision se realiza por cables aéreos sostenidos por torres de gran tamafo y se
conectan a lared a través de 2 sub-estaciones transformadoras ubicadas en la zona del Dique. Alli
se reduce la tension de 132/13,2 KV a 380/220 kV y se distribuye la energia eléctrica a las
localidades cercanas. El servicio de distribucion es brindado por la Empresa EDESE.

Segun datos suministrados por EDESE en el casco urbano reciben el servicio un total de 14.000
viviendas y todos aquellos hogares de los parajes rurales que se encuentren a una distancia
maxima de 500 metros del tendido de la red. Esto suma un total de 20.000 usuarios registrados
en el departamento de Rio Hondo. Ademas, se brinda una linea de media tensién a algunos
establecimientos hoteleros y estaciones de servicio de la localidad de Las Termas de Rio Hondo
(Figura 10.5.).
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Torre de Alta Tensidn.

Hidroeléctrica Rio Hondo.

— s ‘-

n de Transferencia de Alta Tensidn.

Linea de Alta Tension. Estacid
Figura 10.5. Central energética y plantas de transferencia.

El suministro de gas natural es brindado por la empresa GasNor S.A., que se abastece del
Gasoducto del Norte, procedente de Lamadrid. El mismo se conecta a través de una estacion
reductora de presidon ubicada en la zona del paraje La Aguada sobre la RN N° 9 (Figura 10.6.).

Desde alli se distribuye al area central de la localidad.

Figura 10.6. Estacion reductora La Aguada.
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Segln datos del INDEC (Censo 2010) solo el 27,3% de los hogares utilizan gas de red para
calefaccionarse y cocinar, mientras que el 69,22% lo hacen utilizando garrafas, el 1,2% gas de tubo
y el 1,7% lefia o carbon.

10.2.3Infraestructura de Agua, Cloacas y Residuos sélidos Urbanos (RSU)
Distribucion de Aqua Potable

El servicio de distribucién de agua potable es mantenido y operado por la Empresa Aguas de
Santiago. Segun datos del INDEC 2010 en la Localidad de Las Termas de Rio Hondo el 57,24% de
los hogares se encuentran conectados a la red publica de agua, mientras que el 34,20% posee
perforacidn con bomba a motor, el 2,30% tiene perforacién con bomba manual y el 5,8% pozo.

En la ciudad de Las Termas de Rio Hondo la red de distribuciéon se abastece a través de un
acueducto que nace en Colonia Tinco, donde existen dos perforaciones de 250 m de profundidad
que lo alimentan (Figura 10.7.), y culmina en dos cisternas ubicadas en Mansupa. Desde las
cisternas, el agua pasa al segundo tramo del acueducto, hacia la red de distribucién. El
abastecimiento de la red se completa con dos perforaciones ubicadas en La Reserva, donde nace
otro acueducto que culmina en las cisternas de Mansupa. Las dos perforaciones de Colonia Tinco
que brindan un caudal de aproximadamente 400 m3/h.

Figura 10.7. Toma de agua — Colonia Tinco.

Dadas las caracteristicas del agua solamente se realiza una cloracién preventiva en las cisternas
(mediante hipoclorito de sodio). Las dos cisternas de hormigén armado ubicadas en Mansupa
tienen una capacidad de 3.000 m? cada una.

En la localidad de Las Termas de Rio Hondo existen aproximadamente 4.200 conexiones
domiciliarias, aunque también en muchas viviendas y en la mayoria de los hoteles se explota el
acuifero termal a través de gran cantidad de pozos surgentes.
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En los distintos parajes, fuera de los limites de la localidad de Las Termas de Rio Hondo, se verifican
distintos tipos de servicios; en algunos casos los parajes cuentan con perforaciones y tanques de
reserva para la distribucién de agua, pero en la mayoria de los casos el abastecimiento se realiza
en forma individual a través de pozos. En muchos casos el agua extraida es termal por lo que no
resulta apta para el consumo, aunque de cualquier forma es utilizada para la ingesta (Figura 10.8.).

Pozo de agua en Paraje Loro Huasi. Tanque de agua en Paraje Barrialito.

Tanque de agua en Paraje Soledad. Tanque de agua en Villa Rio Hondo.
Figura 10.8. Ubicacion de tanques de reserva y pozos en agua en algunos parajes.
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v" Acueducto del Oeste

Dentro de la zona de estudio se verifica también la existencia de un importante acueducto que
sirve a varios departamentos ubicados al Sur de Rio Hondo y que depende del Ministerio del Agua
de la provincia de Santiago del Estero.

Se trata del Acueducto del Oeste, inaugurado en el aifio 2015, con una extension de 130
kildmetros, que abastece con agua potable a mas de 30.000 habitantes de los departamentos Rio
Hondo, Guasayan, Choya, Silipica, Capital y Loreto. Las aguas se extraen del embalse (Figura 10.9.)
y se envian a la planta de potabilizacién en El Manantial, donde se clarifican, desinfectan y
potabilizan por floculaciéon (Figura 10.10.) y luego se almacenan en cisternas. Finalmente, a través
de una estacidon de bombeo, se las envia a la cisterna de distribucién ubicada en la zona del paraje
Dofa Luisa.

i - =

Figura 10.10. Planta Potabilizadora -Acueducto del Oeste.
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Red Cloacal

En 2010, segun datos del INDEC, el 74,3% de los hogares contaba con conexion a desagties de la
red publica y un 25,7% carecia de ese servicio, sin embargo, en la tltima década este servicio se
ha incrementado hasta cubrir casi el 90% de las viviendas de la localidad.

La nueva planta de tratamiento instalada en el paraje Upianita, distante a 3 kildmetros al Norte
de Las Termas, tiene una capacidad de procesamiento de alrededor de 23 millones de litros de
liguidos cloacales pues, dadas las caracteristicas del uso del agua termal, se ha calculado que al
consumo habitual estandar de 300 litros por dia y por habitante se le suman 120 litros por
habitante y por dia (el 40% mas) en concepto de uso de agua termal (Figura 10.11.).

Ademas, la red cuenta con cinco estaciones de bombeo en distintos puntos de la ciudad que
conducen los efluentes a la planta de tratamiento. Las dos estaciones principales estan ubicadas
en Villa Balnearia y a orillas del rio Dulce a metros del puente de la RN N° 9.

\

Figura 10.11. Imagenes de la planta de tratamiento cloacal.

Residuos Sdlidos Urbanos (RSU)

Uno de los problemas de saneamiento urbano que requiere mayor consideracién es el de los
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU). El impacto ambiental derivado de la recolecciéon y disposicion

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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final de los residuos sélidos se agrava como consecuencia del aumento de la poblacién, debido a
gue se incrementa la generacion de los mismos.

La disposicién final resulta la ultima etapa del sistema de recoleccién de RSU y estd intimamente
relacionada con la preservacion del ambiente y la salud de la poblacién.

La existencia de basurales espontdneos y microbasurales no controlados en la ciudad, asi como el
volcado ilegal de residuos a los canales de desaglie pluvial y cursos de agua superficial, es
actualmente uno de los mas importantes problemas de saneamiento urbano (Figura 10.12.).

e -

Figura 10.12. Basurales espontaneos y a cielo abierto.

El volumen de RSU generados en la localidad de Las Termas de Rio Hondo alcanza 60 m3/dia de
fuera de temporada turistica, mientras que el volumen recolectado en alta temporada llega a 90
m?3/dia.

A principios de esta década la ciudad de las Termas de Rio Hondo fue seleccionada por el Programa
GIRSU (Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos) en Municipios Turisticos. A través de un
préstamo del BID se realizaron las obras en el predio ubicado en el paraje La Aguada donde se
realiza la disposicion final de los RSU (Figura 10.13.). La obra fue finalizada en mayo 2012 pero, a
pesar de los esfuerzos realizados, no se logré el objetivo de saneamiento buscado.
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Figura 10.13. Planta de disposicién de RSU.

Un informe realizado en 2013 por la Auditoria General de la Nacion concluye que "el volcado, la
clasificacidn y la recuperacién de los residuos es similar al realizado en un basural a cielo abierto
(salvo por una membrana que impermeabiliza el suelo) y no se cubren a diario los residuos
vertidos".

En 2017, las instalaciones del predio (galpdn de reciclado, puente, vestuarios y sanitarios para los
operarios, etc.) fueron parcialmente destruidos por un tornado (ANEXO V con informe de la
situacion a febrero de 2018).

Actualmente la recoleccién de los residuos es realizada por la Municipalidad de Las Termas de Rio
Hondo a través de la Cooperativa Marra, que cuenta con 16 operarios y 4 camiones recolectores
que realizan un recorrido diario por los barrios de la ciudad acorde a un cronograma organizado
por sectores.

Los camiones recolectores, con caja compactadora, trasladan los residuos para su disposicion final
al basurero Municipal, ubicado a 8 km por ruta Nacional N2 9 al Sur de la ciudad, en el paraje La
Aguada.

Dentro del predio, que se encuentra cercado, los RSU son parcialmente reciclados por los
operarios recuperandose solamente plasticos y papel/cartén. El resto de los RSU son dispuestos
en fosas impermeabilizadas para luego ser cubiertas.
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10.2.4Infraestructura de Salud y Educacion

Salud

El municipio de Las Termas de Rio Hondo pertenece a la Zona Sanitaria N2 2 del Ministerio de
Salud y Desarrollo Social de la provincia. Los prestadores de servicios sanitarios, tanto publicos

como privados, son los siguientes (Figura 10.14.):

e HOSPITAL ZONAL DR EMILIO MERA: es el mds importante de la region con una cobertura de
mds de 50.000 habitantes que incluyen a algunos departamentos vecinos. Cuenta con 77
camas para internacion para los servicios de Clinica Médica, Cirugia, Pediatria y Maternidad.
Otros servicios en consultorios externos son los de Cardiologia, Clinica Médica, Traumatologia,

Odontologia, Ginecologia, Obstetricia y Pediatria.

e Puestos sanitarios y centros de atencion primaria.

Estos sitios de asistencia se resumen en la siguiente tabla (Tabla 10.2.):

T o
9 InsTrTUTO DE

GEOLOGIAY
RECURSOS
] MINERALES

Establecimiento

Localidad

Tipo

Puesto Sanitario Villa Rio Hondo

Las Termas de Rio Hondo

Centro de Salud

Puesto Sanitario Acos

Las Termas de Rio Hondo

Posta Sanitaria

Puesto Sanitario Villa Giménez

Villa Giménez

Posta Sanitaria

Centro de Atencidn Primaria Rural-Pocito

Pocito

Posta Sanitaria

Centro de Atencion Primaria Rural - Rodeo Soria

Rodeo de Soria

Posta Sanitaria

Centro de Atencion Primaria Villa Balnearia

Las Termas de Rio Hondo

Centro de Salud

Sala de leros. Auxilios N° 2 B° Villa Adela

Las Termas de Rio Hondo

Centro de Salud

Sala de Prim. Aux. Ceferino Namuncura

Las Termas de Rio Hondo

Centro de Salud

Puesto Sanitario Colonia Tinco

Colonia Tinco

Posta Sanitaria

Centro de Atencidn Primaria Rural - Antilo

Antilo

Posta Sanitaria

Sala de 1ros. Auxilios B2 Espafia

Las Termas de Rio Hondo

Sala los Auxilios

Sala de Prim. Aux. Eva Perdn

Las Termas de Rio Hondo

Sala los Auxilios

Centro de Salud Barrio. Adela

Las Termas de Rio Hondo

Posta Sanitaria

Centro de Salud Barrio. 25 De Mayo

Las Termas de Rio Hondo

Posta Sanitaria

Centro de Salud Barrio. Espaiia

Las Termas de Rio Hondo

Posta Sanitaria

Centro de Salud Barrio San Martin

Las Termas de Rio Hondo

Posta Sanitaria

Centro de Salud Ceferino Namuncura

Las Termas de Rio Hondo

Posta Sanitaria

Centro de Salud El Porvenir

Las Termas de Rio Hondo

Posta Sanitaria

Centro de Salud

Centro de Salud

Centro de Salud

Centro de Salud

Paraje La Reserva

Posta Sanitaria

Tabla 10.2. Establecimientos de salud del drea de estudio.

Los establecimientos Sanitarios privados relevados son: Clinica San Ramén (Ex Sanatorio Del

Carmen) y Clinica Termal Rio Hondo.
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Hospital Zonal Dr. Emilio Mera
en Las Termas de Rio Hondo.

Sala prime'ros éuxiios Paraje
Chafiar del Pozo de Arriba.

Construccidn nuevo Hospital

Zonal en Las Termas de Rio

B Y

" Min‘iHHospltaI de Villa Rl'd

Hondo.

Sala de primeros auxilios
Paraje Taquello.

Sala primeros auxilios Paraje

Las Tinajas.

Figura 10.14. Infraestructura de salud en el area de estudio.

Educacion

Los siguientes datos de Niveles de Educacion de Jefes de Hogares en la Localidad de Las Termas

de Rio Hondo corresponden al Censo 2010 del INDEC. De acuerdo a los datos relevados, de los

jefes de hogar con educacion primaria incompleta, el 72,3% no posee educacion primaria. Para

los que poseen educacién primaria, solo el 59,5% completd este nivel. En referencia a la educacidn

de nivel medio, el dato del INDEC indica que para los jefes de hogar que el 72% no finalizé sus

estudios.

La zona estudiada cuenta con establecimientos de educacidn bdsica, media y terciario (Figura

10.15.). De acuerdo con los datos brindados por el Mapa Educativo Nacional del Ministerio de

Educacion de la Nacidn, los establecimientos educativos de la localidad de Las Termas de Rio

Hondo son los siguientes (Tabla 10.3.):

NOMBRE LOCALIDAD DEPARTAMENTO
Escuela Municipal de Artes Plasticas Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Escuela Especial Uasuhtu (municipal) Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Instituto de Formacion Docente N°4 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Jardin de Infantes N2 11 Huauitas Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Escuela N2761 Rafael Obligado Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Escuela Técnica N° 7 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Centro de Ed. Basica de Adultos N° 087 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Jardin N° 89 Las Ardillitas Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Jardin de Infantes Mi Esquina Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Colegio Emaus. Jardin Elizier Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Jardin Pececitos de Colores Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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NOMBRE LOCALIDAD DEPARTAMENTO
Centro Educativo Nivel Secundario N° 3 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Jardin de Infantes Rayito De Sol Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo

Centro de Educacién Basica del Adulto N° 079 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Instituto Superior de Formacidn Docente
Continua N° 2

Escuela de Educacion Especial N° 50 Anexo Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Escuela Superior de Educacion Artistica N° 3 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Centro Experimental Del Sesquicentenario N° 6
"Elvia Juana Manlla"

Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo

Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo

Jardin Municipal Suefiitos Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Jardin Municipal N° 3 Belén Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Colegio del Sesquicentenario N° 6 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo

Centro de Educacién Basica del Adulto N° 080 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Centro de Educacién Bésica de Adultos N° 084 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Colegio Mariano Moreno LI 66 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Centro de Educacidén Basica Para Adultos N° 207 | Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Centro de Educacién Basica de Adultos N° 081 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Escuela de Educacion Basica de Adultos N° 10
Sara D. de Rojas

Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo

Centro de Educacién Basica del Adulto N° 083 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Centro de Educacidén Basica del Adulto N° 082 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Jardin de Infantes N° 101 Burbuijitas Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Escuela N° 673 Fuerzas Armadas Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Escuela de Comercio Ramén Gomez Cornet Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Instituto San Javier Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Instituto San Francisco Solano Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Escuela N° 607 Ramon Edmundo Ordofiez Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Jardin Municipal Mercedita Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Instituto Mariano Moreno Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Centro de Alfabetizacién N° 086 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Centro de Educacidn Basica De Adultos N° 085 Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Jardin Municipal Arco Iris Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Colegio General José De San Martin Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo
Jardin Municipal "Carita de Angel" Las Termas de Rio Hondo Rio Hondo

Tabla 10.3. Establecimientos educativos de la Localidad de Las Termas de Rio Hondo.

Asimismo, en la siguiente tabla se detallan los establecimientos de las demas localidades y parajes
gue corresponden al departamento Rio Hondo de la provincia de Santiago del Estero (Tabla 10.4.):

NOMBRE LOCALIDAD DEPARTAMENTO
Escuela N° 510 Abrita Grande Rio Hondo
Escuela N° 47 Domingo Carrizo J/416 Amicha Rio Hondo
Escuela N° 134 Lazaro Soria Aragones Rio Hondo
Escuela N° 950 Bahoma Rio Hondo
Escuela N° 813 Aurelio Singer Barrialito Rio Hondo
Escuela N° 679 José Alico Brea Pufiuna Rio Hondo
Escuela N° 81 Primera Junta Cafiada De Acosta Rio Hondo
Escuela N° 301 Fray Luis Beltran Cafiada De Robles Rio Hondo
Escuela N° 455 Cafiada De Talapozo Rio Hondo
Escuela N° 1166 Cafiada Del Monte Rio Hondo
Escuela N° 452 Juan Isidro Peralta Casilla Del Medio Rio Hondo
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NOMBRE LOCALIDAD DEPARTAMENTO
Escuela N° 968 25 De Julio Chafiar Pocito Rio Hondo
Escuela N° 809 Domingo Faustino Sarmiento Chanar Pozo De Abajo Rio Hondo
Escuela N° 1002 Pacto De Vinara Chafiar Pozo De Arriba Rio Hondo
Escuela Nivel Secundario Chafiar Pozo De Arriba Rio Hondo
Escuela N° 1081 Chafiar Pozo Del Medio Rio Hondo
Escuela N° 90 Coronel Manuel Dorrego Charco Viejo Rio Hondo
Agrup. 33 Sede Chauchillas Chauchillas Rio Hondo
Escuela N° 10 Provincia del Tucuman J/n.19 Chauchillas Rio Hondo
Escuela N° 940 Colonia Tinco Rio Hondo
Colegio Secundario 27 de Abril Colonia Tinco Rio Hondo
Escuela N° 827 Dique Frontal Rio Hondo
Centro de Educ. Para Adultos N° 162 El Porvenir Rio Hondo
Escuela N° 345 Brigadier Juan M. de Rosas El Porvenir Rio Hondo
Escuela N° 78 Juan Manuel de Pueyrreddn El Sauzal Rio Hondo
Escuela N° 368 Conquista del Desierto El Sobrante Isla de Los Castillos | Rio Hondo
Escuela N° 546 Galeano Rio Hondo
Escuela N° 166 Cristobal Coldn Gramilla Vieja Rio Hondo
Escuela N° 100 Provincia de Neuquén Isla de Aragones Rio Hondo
Escuela N° 497 Isla de Los Sotelos Rio Hondo
Escuela N° 196 Rubén Dario J/420 Kuenti Tacko Rio Hondo
Escuela N° 728 La Aguada Rio Hondo
Escuela N° 664 Juan B. Justo La Donosa Rio Hondo
Escuela N° 1167 La Nueva Donosa Rio Hondo
Escuela N° 371 La Reserva Rio Hondo
Escuela N° 680 Padre Rolando Marcos Hadeau La Soledad Rio Hondo
Escuela N° 124 Gobierno de Santa Cruz Las Abras Rio Hondo
Escuela N° 1114 Las Cejas Rio Hondo
Escuela N° 723 Francisco Jesus Lescano Lezcanos Rio Hondo
Centro Educativo de Educ. Para Adultos N° 64 Lezcanos Rio Hondo
Escuela N° 486 Loma Del Medio Rio Hondo
Escuela N° 529 Maria Teresa Avila Loro Huasi Rio Hondo
Escuela N° 247 Teniente 12 Juan Gregorio Diaz Los Miranda Rio Hondo
Inst. Ntra. Sra de la Consolacién De Sumampa Los Nuiez Rio Hondo
Escuela N° 843-de Jornada Completa C/a.a. Los Nufiez Rio Hondo
Escuela N° 48 Espaia Los Ovejeros Rio Hondo
Centro de Educ. Para Adultos N° 161 Los Ovejeros Rio Hondo
Escuela N° 151 San José De Calazan Los Quebrachos Rio Hondo
Escuela N° 878 Fed Trabajadores Luz y Fuerza Mansupa Rio Hondo
Centro de Educacidn Bdsica Del Adulto N° 078 Mansupa Rio Hondo
Escuela N° 543 (J.C) Naranjito Rio Hondo
Escuela N° 114 Provincia de Formosa Palma Redonda Rio Hondo
Escuela N° 955 Emilio Bottini Pozo del Arbolito Rio Hondo
Escuela N° 140 11 De Setiembre Pozo Grande Rio Hondo
Instituto San Cayetano LI45 Pozuelos Rio Hondo
Escuela N° 829 Manuela Reyes Agudo Pozuelos Rio Hondo
Escuela de Capacitacion N° 32 Pozuelos Rio Hondo
Puesto del Retiro Puesto del Retiro Rio Hondo
Agrupamiento de Itinerancia N° 40 Puesto del Retiro Rio Hondo
Escuela N° 833 Escuela Provincial Puesto del Retiro Rio Hondo
Escuela N° 617 Granadero Saavedra Puesto del Sauzal Rio Hondo
Escuela N° 244 Nuestra Sra. del Valle Puesto Nuevo Rio Hondo
Escuela N° 990 San Carlos Rio Hondo
Escuela N° 350 "San Pablo" San Pablo Rio Hondo
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NOMBRE LOCALIDAD DEPARTAMENTO
Escuela N° 158 Gobierno de Tierra Del Fuego Santa Feliza Rio Hondo
Escuela N° 1046 Sotelillos Rio Hondo
Escuela N° 216 Provincia de Rio Negro Sotelos Rio Hondo
Escuela N° 1072 Tala Pozo Rio Hondo
Escuela N° 524 Taquello Rio Hondo
Escuela N° 5 Pedro Ledn Gallo J/n.16 Villa Giménez Rio Hondo
Escuela N° 2 Juan Bautista Alberdi Villa Rio Hondo Rio Hondo
Colegio Secundario Nuestra Sefiora Del Pilar Villa Rio Hondo Rio Hondo
Jardin Municipal N° 263 Tortuguitas Villa Rio Hondo Rio Hondo
Centro Educativo de Educ. para Adultos N° 177 | Vinara Rio Hondo
Instituto San Isidro El Labrador Vinara Rio Hondo
Escuela N° 867 Celestina Juarez De Avila Vinara Rio Hondo
Escuela N° 844 Yutu Yaco Rio Hondo

Tabla 10.4. Establecimientos educativos del departamento de Rio Hondo.

Escuela Rural Paraje Loro Huasi.

Escuela y jardin de infantes Paraje
San Pablo.

Escuela Rural Paraje Isla de los
Castillos.

! ummmmﬂ.

IWMMNmLf

R ———

Escuela Rural Paraje Nueva

Pz

Escueia N°2. Villa R|’o Hodo.

Donosa.

Extension Universitaria Municipal.

Figura 10.15.

Establecimientos educativos del area de estudio.

10.2.5Cultura, Recreacion y Deportes

Cultura

Se relevaron los siguientes centros culturales y museos (Figura 10.16.):

e CENTRO CULTURAL GENERAL SAN MARTIN: Remodelado en 2014 y con una superficie de
7.200m?, el Centro Cultural Gral. San Martin alberga en la plata baja al auditorio "HOMERO

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero
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MANZI”, que tiene una capacidad de 1.400 espectadores. En la planta alta el Centro Cultural
cuenta con dos salas para 240 personas cada una y una sala para 120 personas.

e MUSEO PALEONTOLOGICO "RINCON DE ATACAMA".

e  MUSEO HISTORICO DE LA CIUDAD.

o MUSEO DE ARTES Y ARTESANIAS REGIONALES.

o MUSEO DE ARTE SACRO E IGLESIA SAN FRANCISCO SOLANO.

Capilla Vinara. Centro Cultural Gral. San Museo de las Artes en Las Termas
Martin, en Las Termas de Rio de Rio Hondo.
Hondo.

Biblioteca de Villa Rio Hondo. Parroquia Nuestra Sefiora del Escuela de Arte Mnicipal en Las

Pepetuo Socorro en Las Termas Termas de Rio Hondo.
de Rio Hondo.

Figura 9.16. Centros culturales y templos en la zona de estudio.

Recreacidn y Deportes
Los centros de recreacion y deportes (Figura 10.17.) de la localidad son:

e PARQUE MARTIN MIGUEL DE GUEMES: Cuenta con piletas publicas de agua termal, un
consultorio médico para orientacion, instalaciones sanitarias, bar y confiteria, senderos,
asientos comunitarios, mesas de ajedrez, fuentes, bebederos y un moderno equipamiento
luminico para su iluminacion.

e RESERVA TARA INTI (Isla del Sol): Se trata de una Isla de 25 hectdreas en el Rio Dulce donde se
conserva una gran diversidad de flora y fauna nativa, asi como restos paleontoldgicos. Se
accede a través de un puente desde la avenida Costanera.

e |LAGO DEL DIQUE: Uno de los principales atractivos recreativos de la zona es el Dique Frontal
que se encuentra a tan sélo 4 km de la ciudad de Las Termas de Rio Hondo. Este espejo de
agua de 33.000 has, resulta ideal para la prdctica de deportes nduticos y la pesca del Dorado.

o PARQUE DE AGUAS TERMALES: Conocido también como Plaza de la Salud o La Olla. Son
espacios publicos con piletas de aguas termales e instalaciones para el publico en general.

o  AUTODROMO: El autédromo provincial “Termas de Rio Hondo” estd ubicado a 6 Km del centro
de la ciudad de Las Termas de Rio Hondo en un predio de 150 hectdreas. Estd preparado para

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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recibir a mds de 60.000 espectadores. Dentro del predio del autédromo se encuentra el Museo
del Automévil inaugurado en 2012.

e TERMAS GOLF CLUB: Inaugurado en junio de 2018, Termas de Rio Hondo Golf Club es el primer
campo de golf publico de nivel internacional en nuestro pais. El campo se caracteriza por un
disefio de vanguardia que contempld preservar el ecosistema nativo, integrando el disefio de
la cancha a la flora y fauna de la region.

LA

Autédromo Provincial.

......

Frente del dique de Las Termas de
Rio Hondo.
Figura 10.17. Centros de recreacion y deportes de la Localidad de Las Termas de Rio Hondo.

Reserva Tara Inti, Isla del Sol.

10.3 USOS DEL SUELO

En el departamento de Rio Hondo, la economia esta centrada en la actividad agricola ganadera
con la cria de caprinos, ovinos, bovinos y yeguarizos, ademas de la practica del cultivo de soja,
maiz, girasol alfalfa, algodén, cucurbitiaceas (zapallo, sandia, meldn) y hortalizas. Asimismo, la
produccién de carbdn vegetal, la apicultura y la cesteria son otras de las actividades extendidas
en la zona.

Sin embargo, el caso especifico de la localidad de Las Termas de Rio Hondo y como consecuencia
de la explotacion de las aguas termales, la principal actividad productiva es el turismo tanto

nacional como internacional

10.3.1Actividad Agricola-Ganadera

La estructura productiva del departamento Rio Hondo se asienta sobre la produccién primaria,
fundamentalmente sobre los sectores agricola y ganaderos. Actualmente los Unicos datos
estadisticos del departamento Rio Hondo con los que corresponden al CENSO Nacional
agropecuario del 2002. Seglin este relevamiento existian a nivel de departamento, 427
explotaciones agropecuarias (EAPs), 300 con limites definidos y 127 sin limites definidos.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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Las 300 EAPs con limites definidos se distribuian de la siguiente manera de acuerdo a una
estratificacion por superficie (Tablas 10.5.y 10.6.):

Estrato (Has) | hasta10 | 10,1-50 |50,1-100 Has | 100,1 - 200 | 200,1 — 500 | 500,1-1000 | mas 1000
Cant EAPS 168 75 29 14 9 1 4
% de EAPS 56% 25% 9,7% 4,7% 3% 0,3% 1,3%

Tabla 10.5. Cantidad y porcentaje de EAPs con limites definidos de acuerdo a una estratificacion en has.

Estrato (Has) | hasta 10 | 10,1 -50 50,1 - 100 100,1 - 200 | 200,1 —500 | 500,1-1000 | mas 1000
Sup Ocup | 614,6Has | 1.956 Has 2.252 Has 2.069,1 Has | 2.677 Has 600 Has0 8.496 Has
% Sup. Ocup 3,3% 10,5% 12 % 11,1% 14,3% 3,2% 45,5%

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero

Tabla 10.6. Superficie y porcentaje de EAPs con limites definidos de acuerdo a una estratificacidn en has.

De acuerdo a los datos relevados en 2002 el 81% de las EAPs tenian hasta 50 has, pero
concentraban el 13,8% de la tierra. Sin embargo, las EAPs de mds de 1.000 has que solamente
representaban el 1,3% concentraban el 45,5% de la tierra.

Existen asimismo 127 EAPs sin limites definidos las cuales corresponden a sistemas productivos
de pequefiios productores, la misma categoria a la que pertenecen las 272 EAPS de menos de 100
has con limites definidos. Esto da, en el departamento Rio Hondo, un total de 399 sistemas
productivos de pequeiios productores, es decir, el 93,4%. En el caso de los pequefios productores
los sistemas productivos agricola-ganaderos son diversificados.

Con respecto a la actividad ganadera, los datos corresponden al Censo Nacional Agropecuario de
2002 (Tabla 10.7.):

Ganado Cantidad
Caprinos 15.502
Bovinos 4,775
Ovinos 2.568
Porcinos 1.801

Tabla 10.7. Existencias ganaderas por especie del dpto. Rio Hondo (2002).

Debido a que los datos estadisticos mas recientes corresponden al afio 2002, y con el objetivo de
lograr una actualizacién en la informacién, entrevistamos en el mes de marzo de 2018 a la Ing.
Agr. Silvina Coronel del INTA Rio Hondo, quien nos brindd los siguientes datos actualizados en
referencia a la Actividad Productiva Agroganadera en el depto. de Rio Hondo.

Segun los trabajos estadisticos de 2008 y 2009 aportados por técnicos de INTA existen
actualmente aproximadamente 200 familias de pequefios productores de ganado caprino que
ocupan una superficie de 30 Has. cada una con una cantidad promedio de 40 cabras por majaday
qgue no fueron censadas en 2002, por lo que deberian sumarse a la estadistica anterior. La
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produccién caprina se realiza con sistemas de produccién extensivos donde se produce
esencialmente cabrito para carne.

La produccion ganadera bovina se concentra en el sector Noreste del departamento. Dentro de la
produccién ganadera, si bien la de mayor importancia es la produccidn caprina, hay en esta zona
productores ganaderos bovinos de diferentes escalas. Existen actualmente un total de 3.000
cabezas repartidas en todo el departamento. En su mayoria son productores mixtos, y esta
actividad se suma a otras actividades agropecuarias.

La agricultura ocupa aproximadamente el 10% de la superficie departamental y se utiliza para la
produccidn de cultivos extensivos de soja, maiz, sorgo y trigo, en su mayoria concentrados en el
area Noroeste del departamento.

El cultivo de soja se localiza principalmente en el area de secano. En la ultima década ha
experimentado un significativo crecimiento y constituyéndose en el principal cultivo de la
provincia. El maiz es el tercer cultivo en importancia provincial. A comienzos de la década, el
cultivo se repartia en proporciones similares entre areas de riego y de secano. Sin embargo, en las
ultimas campanas se produjo una expansion del cultivo en secano aumentando la produccion.

El cultivo de sorgo se desarrolla en forma conjunta con la ganaderia, debido a su utilizacién como
alimento para ganado. La produccidn se destina, en su mayor parte, al mercado interno para su
uso como forraje.

La produccion horticola para comercializacion se lleva a cabo en el drea de riego del Rio Dulce con
aprovechamiento de agua de pozos o en la periferia del lago. Actualmente hay un total de 90
familias de horticultores que cubren una superficie aproximada de 80 Has. Los principales cultivos
son, entre otros, cucurbitdceas (zapallos, sandia y melén), verduras de hoja (lechuga, acelga,
achicoria, rucula, perejil) y en menor cantidad pimiento, cebolla, batata, tomate y maiz dulce.
Normalmente, la produccién se destina a los mercados locales. En la Figura 10.19. se pueden
observar imagenes de las actividades mencionadas.

Uso agricola, cultivo de maiz.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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Uso ganadero caprino.

Uso ganadero equino.

Uso ganadero bovino.

Figura 10.19. Uso agricola ganadero del drea de estudio.

10.3.2Actividad Turistica

En la Localidad de Las Termas de Rio Hondo el Turismo es la principal actividad econdmica
teniendo en cuenta la explotacion del recurso de aguas termales que alli se desarrolla.
Actualmente la ciudad cuenta con una estructura hotelera y de servicios altamente desarrollada.

La ciudad de Las Termas de Rio Hondo es el principal destino turistico de la provincia de Santiago
del Estero, dado que es uno de los mds grandes centros termales de Argentina por lo que el
departamento de Rio Hondo, donde se ubican las termas, concentra la mayor cantidad de plazas
hoteleras de la provincia. Actualmente existen aproximadamente 140 establecimientos hoteleros
y para-hoteleros en la ciudad y sus alrededores. La oferta y demanda hotelera se sintetiza segun

datos del INDEC (2017) (Tablas 10.8. y 10.9.) (Figura 10.20.).

Hotel Gremial.

Hotel Amerian.

Figura 10.20. Hoteles del drea de estudio.

E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero
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Indicadores seleccionados por tipo de establecimiento | En | Feb | Mar | Abr | Ma | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Pernoctaciones 18,8 | 18,5 | 14,7 | 61,1 | 52,1 | 74,8 | 122,6 | 103,4 | 76,584 | 36,64 | 18,294 | 9,725
Residentes 18,7 | 18,2 | 14,72 | 55,0 | 52,0 | 74,7 | 121,8 | 100,8 | 76,46 | 36,07 | 18,215 | 9,578
No residentes /// | 236 /// 1603 /I | /] 821 | 2,536 /// 568 /// /]
Viajeros 7,88 | 8,48 | 7,298 | 21,1 | 16,3 | 23,8 | 36,85 | 29,56 | 20,596 | 12,57 | 7,872 | 5,155
Residentes 7,82 | 838 | 7,271 | 19,3 | 16,2 | 23,8 | 36,56 | 29,41 | 20,545 | 12,28 | 7,824 | 5,078
No residentes /// | 100 /// 11,83 /I | /] 289 158 /// 283 /// /]
Duracion de estadia promedio de los turistas (en dias) 2,4 | 2,2 2,0 29 | 3,2 | 31 3,3 3,5 3,7 2,9 2,3 1,9
Residentes 2,4 2,2 2,0 2,8 3,2 3,1 3,3 3,4 3,7 2,9 2,3 1,9
No residentes /l] | 2,4 /// 33 | /1| /] 2,8 16,1 /// 2,0 /// /]
Tabla 10.8. Indicadores de ocupacién hotelera por tipo de establecimiento y mes. Datos segiin INDEC 2017.
Oferta y Demanda Hotelera.
Indicadores seleccionados por mes y En Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
tipo de establecimiento
Hoteleros 11/ /// 43 101 87 106 106 97 90 59 43 40
Para-hoteleros /// /] 6 31 27 27 35 35 29 9 6 6
Total 46 49 132 114 133 141 132 119 68 49 46
Habitaciones o unidades disponibles En Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Hoteleros /// /// 58.556 | 95.354 100.006 | 119.790 | 124.961 | 115.311 | 104.850 | 76.772 | 56.852 | 52.100
Para-hoteleros /// /// 4,991 8.915 13.206 12.480 14.663 14.663 12.142 8.326 4.892 5.066
Total 52.146 | 56.112 | 63.547 | 104.269 | 113.212 132.270 | 139.624 | 129.974 | 116.992 | 85.098 61.744 | 57.166
Habitaciones o unidades ocupadas En Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Hoteleros /// /// 7.991 26.987 22.910 35.217 53.099 46.462 34.080 | 16.794 9.218 6.096
Para-hoteleros /// /// 304 2.703 2.406 1.663 5.146 4.241 3.095 1.895 296 219
Total 9.731 9.960 8.295 29.690 25.316 36.880 58.245 50.703 37.175 | 18.689 9.514 6.315
Plazas disponibles En Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Hoteleros /// /// 131.260 | 216.442 | 228.469 | 273.810 | 285.479 | 262.319 | 239.160 | 174.498 | 128.296 | 116.857
Para-hoteleros /// /// 18.042 28.398 37.851 38.100 43.896 43.896 34.906 | 28.331 17.566 18.198
Total 124.607 | 130.788 | 149.302 | 244.840 | 266.320 | 311.910 | 329.375 | 306.215 | 274.066 | 202.829 | 145.862 | 135.055
E.G.A.O.T. Las Temas de Rio Hondo, Santiago del Estero OCTUBRE 2018
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Plazas ocupadas En Feb Mar Abr Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Hoteleros /// /// 13.895 54.306 70.993 110.347 93.391 69.456 | 32.723 17.581 9.236
Para-hoteleros /// /// 878 6.800 3.837 12.283 10.039 7.128 3.921 713 489
Total 18.804 | 18.521 | 14.773 61.106 74.830 122.630 | 103.430 | 76.584 | 36.644 18.294 9.725
Porcent.aje.de ocupat:.lon CELED En Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
habitaciones o unidades
Hoteleros /// /// 13,7 28,3 22,9 29,4 42,5 40,3 32,5 21,9 16,2 11,7
Para-hoteleros /// /// 6,1 30,3 18,2 13,3 35,1 28,9 25,5 22,8 6,1 4,3
Total 18,7 17,8 13,1 28,5 22,4 27,9 41,7 39,0 31,8 22,0 15,4 11,1
Porcentaje de ocupacion de plazas En Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Hoteleros /// /// 10,6 25,1 20,4 25,9 38,7 35,6 29,0 18,8 13,7 7,9
Para-hoteleros /// /// 4,9 24,0 14,6 10,1 28,0 22,9 20,4 13,8 4,1 2,7
Total 15,1 14,2 9,9 25,0 19,6 24,0 37,2 33,8 27,9 18,1 12,5 7,2
Viajeros En Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Hoteleros 11/ /// 6.929 18.919 14.796 22.792 33.023 26.593 18.902 11.444 7.532 4.873
Para-hoteleros 11/ /// 369 2.256 1.542 1.098 3.832 2.975 1.694 1.126 340 282
Total 7.883 8.489 7.298 21.175 16.338 23.890 36.855 29.568 20.596 | 12.570 7.872 5.155
Duracion de ?stadla prcfmedlo de los En Feb Mar Abr Ma Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
turistas (en dias)
Hoteleros /// /1 2,0 2,9 3,2 3,1 3,3 3,5 3,7 2,9 2,3 1,9
Para-hoteleros /// /] 2,4 3,0 3,6 3,5 3,2 3,4 4,2 3,5 2,1 1,7
Total 2,4 2,2 2,0 2,9 3,2 3,1 3,3 3,5 3,7 2,9 2,3 1,9
Tabla 10.9. Oferta y Demanda Hotelera, Indicadores seleccionados por mes y tipo de establecimiento, Datos segin INDEC 2017,
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10.3.30tras Actividades Productivas
Produccion de Carbon Vegetal

Santiago del Estero es la segunda provincia productora de carbon después de Chaco,
concentrando aproximadamente el 30% del total nacional. La produccién provincial proviene
del bosque nativo y se destina principalmente al consumo, situacion que ha generado una gran
deforestacion en la zona. Actualmente la produccion de carbdn sélo puede realizarse a partir de
procesos de desmonte con fines agricolas o ganaderos. Esta disposicion ha motivado la
contraccion de la actividad (Figura 10.21.).

Figura 10.21. Horno de carbdn en el Paraje Chafar del Pozo de Arriba.

Cesteria Artesanal

De gran trascendencia en la localidad de Las Termas de Rio Hondo, la cesteria genera un
importante recurso econémico para las familias. Las piezas confeccionadas son cestos, posa
fuentes, costureros y canastas decoradas, que se fabrican a mano utilizando fibra vegetal de
chala, paja brava, unquillo y cogollo de palma.

Apicultura
Aungue no se cuenta con salas de extraccidn registradas, existen en el depto. de Rio Hondo mds

de 42 establecimientos inscriptos en el RENAPE. Cada establecimiento posee de 2 a 4 colmenas
y tiene una produccién artesanal de extraccién casera de aproximadamente 3.500 kg.
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11 SUSCEPTIBILIDAD Y PELIGROSIDAD POR INUNDACIONES

En este capitulo se analizan las posibles amenazas naturales a la que esta expuesta la poblacién
de Las Termas de Rio Hondo y zonas aledafias. La amenaza o peligrosidad es el factor externo
representado por la posibilidad de que ocurra un fendémeno o un evento adverso, en un
momento, lugar especifico, con una magnitud determinada y que podria ocasionar dafios a las
personas, a la propiedad; la pérdida de medios de vida; trastornos sociales, econémicos y
ambientales. En el caso de la zona de estudio, debido a que se encuentra en una zona de llanura
de baja pendiente, las Unicas amenazas identificadas fueron las inundaciones y los sismos. Los
sismos son tratados en el capitulo de neotectdnica especificamente. En este capitulo se evaltdan
la susceptibilidad por inundaciones, por un lado, es decir se definen cudles son los sectores mas
propensos a sufrir inundaciones y, por otro lado, la peligrosidad por inundaciones, es decir la
probabilidad de que ocurra este proceso en un determinado sector para un determinado tiempo
por desbordes del rio Dulce.

Para el célculo de la susceptibilidad se trabajé con la metodologia propuesta por Fernandez y
Lutz (2010) que se basa en la determinacién de aquellas zonas que serian potencialmente
inundables en caso de que se produzcan intensas precipitaciones que generen desbordes en los
rios, arroyos y/o canales o por anegamiento en zonas bajas como consecuencia del ascenso del
nivel fredtico. Esta metodologia trabaja con 5 parametros para la determinacion de las areas
mas propensas a sufrir inundaciones que son: altura, pendiente, profundidad de la fredtica,
distancia a los cursos de agua y tipos de uso de los suelos. Estas capas de informacién son luego
superpuestas y ponderadas para obtener un mapa de susceptibilidad de inundacidn final con
cinco clases: no susceptible, baja susceptibilidad, moderada susceptibilidad, alta susceptibilidad
y muy alta susceptibilidad.

Para el calculo de la peligrosidad por desbordes del rio Dulce se trabajé con los datos de caudales
maximos diarios erogados por el embalse Rio Hondo para el periodo 2002-2017. Estos datos
fueron brindados por la empresa Hidroeléctrica Rio Hondo S.A. quien tiene a cargo el manejo
del embalse. A partir de esta informacién se calcularon los caudales maximos que se podrian
erogar para periodos de recurrencia de 50, 100 y 500 aios. Con estos datos se confecciond un
modelo 2-D de peligro de inundacidn para esos periodos de recurrencia con el software HEC-
RAS del cuerpo de ingenieros del ejército de Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers,
2016).

11.1 Antecedentes Histdricos de Inundaciones

De acuerdo al plan de emergencia por inundaciones de la Municipalidad de Las Termas de Rio
Hondo, los barrios que se encuentran bajo amenaza por desborde del rio Dulce, otros afluentes,
o por colapso parcial y/o total de las obras del dique frontal del embalse Rio Hondo son los
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barrios: Galeano, Toro Yacu, Villa Nueva, Agua Santa, 25 de Mayo, Espafia, Los Fierros, Villa
Balnearia y zonas aledafias al rio Dulce (Figura 11.1).

B. Galeano

> \

B. Espaiia

- ) Y ey )
B. Toro Yacu R B.25.de‘Mayo

; & B Agua
B. Los Fierros o Santa

Figura 11.1. Imagen tomada del catastro digital de Las Termas de Rio Hondo en donde se muestran los
barrios inundables.

De los barrios previamente citados, algunos se encuentran en peligro de inundacién como
consecuencia del desborde de cursos de agua intermitentes durante eventos de precipitaciones
muy intensos (barrios Galeano, Espafa, Toro Yacu, La Paludica, Agua Santa y Los Fierros),
mientras que otros se encuentran en peligro de inundacidén como consecuencia del desborde
del rio Dulce por caudales excepcionales. En este Ultimo caso, como las cuencas de aporte del
embalse se hallan en la provincia de Tucuman el aumento del caudal del rio Dulce no se
relaciona con las precipitaciones locales sino con el aporte de rios tucumanos como el Sali,
Gastona, Chico y Marapa.

De acuerdo a informes periodisticos, el 3 de marzo de 2017 se produjeron precipitaciones
intensas en Las Termas de Rio Hondo que originaron el desborde del arroyo Chujchala afectando
20 viviendas del barrio Galeano y 15 del barrio Villa Nueva. Durante la visita al barrio Galeano
en noviembre de 2017 se pudo observar algunas consecuencias que dejo la inundacién en las
casas que se encuentran a metros del arroyo (Figura 11.2.), esta inundacién sélo generd dafios
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econdmicos a la poblacién ya que el agua no habria superado los 60 cm de profundidad dentro
de las casas afectadas. El 29 de enero de 2018, se volvieron a producir anegamientos en las
zonas de los barrios bajos como Agua Santa como consecuencia de una lluvia con una intensidad
de 30 mm/24 hs.

Figura 11.2. a. Ubicacion de las
en donde se observa la altura a la que llegd el agua de desborde indicada por las flechas.

) =
arroyo Chujchala. b. Foto

_ N ¥ X

casas del barrio Galeano con respecto al cauce del

En cuanto a inundaciones provocadas por el desborde del rio Dulce, el dltimo gran evento que
se produjo fue el dia 4 de abril de 2017 como consecuencia de las intensas precipitaciones que
se dieron en las cuencas de aporte de las provincias de Tucumdn y Catamarca. En esa fecha el
dique Frontal erogd 1586,81 m3/seg (caudal erogado por vertedero: 843,19 m3/seg, por
descargadores de fondo: 537,24 m3/seg, caudal turbinado: 86,38 m3/seg y caudal derivado para
riego: 120 m3/seg). Este caudal erogado ocasiond que el rio Dulce desborde en su margen
izquierda a la altura del puente de la ruta nacional N° 9, inundando el camping, calles internas y
parte del predio ferial (Figura 11.3.). También debieron ser evacuadas por seguridad familias
que vivian del lado de Villa Balnearia. De acuerdo a los datos de Hidroeléctrica Rio Hondo S.A,,
en los ultimos 35 afios se han registrado situaciones similares, aunque con caudales erogados
algo mas bajos, en los afios 1981 (caudal total erogado: 1410 m3/seg), 1984 (caudal total
erogado: 1446 m3/seg), 2000 (caudal total erogado: 1396 m3/seg) y 2007 (caudal total erogado:
1186 m3/seg), donde el Embalse de Rio Hondo actué como regulador, tal como estuvo previsto
en el disefio y en las normas de operacion.
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Figura 11.3. Fotografias tomadas de publicaciones periodisticas durante los dias del evento de inundacién
del afio 2017. a. Vista aguas abajo del dique Frontal en donde se muestra el estado del rio. b. Pasarela de
acceso a la reserva natural "Tara Inti" afectada por la inundacion. c. Sector del predio ferial inundado por el
desborde del rio Dulce. d. Sector de los campings con calles anegadas por el desborde del rio Dulce.

11.2 Mapa de Susceptibilidad por Inundaciones

El proceso urbanizacidn de los territorios y sus efectos hidrolégicos son ampliamente conocidos.
Durante este proceso la cobertura vegetal natural es reemplazada por las edificaciones y vias
de comunicacion que generan la impermeabilizacién de los suelos. Este cambio fisico genera
una disminucién en la tasa de infiltracion y una baja en la capacidad de retencion del agua por
parte de los suelos, asi como también el re-direccionamiento del rumbo de los flujos de
escurrimiento principales. Para evaluar la extensién espacial de las areas potencialmente
inundables el modelo que se adoptd trabaja con las cinco variables citadas previamente. Estas
variables fueron seleccionadas en base a su relevancia con respecto a la susceptibilidad por
inundaciones y adaptadas a las caracteristicas del area e informacién primaria de base que habia
de la zona. La relevancia de las variables y su clasificacién se describen a continuacién:

11.2.1Distancia a los Cursos de Agua o Canales de Drenaje

La distancia a las redes de drenaje tiene una gran importancia en el mapeo de inundacién de
zonas urbanas. De acuerdo a los registros de eventos de inundacién de la Municipalidad de Las
Termas de Rio Hondo, los mismos tuvieron lugar en barrios ubicados cerca de la traza de los
cursos de agua o de canales. La capa fue creada utilizando una herramienta multibuffer
identificando areas a distintas distancias de los cuerpos de agua. Los intervalos de distancias
utilizados fueron: < 50 metros, 50-100 metros, 100-200 metros y > 200 metros.
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11.2.2Modelo de Elevacion

Para la capa de altura se elaboré un modelo de elevacidn del terreno en base a datos de altura
provenientes del sensor Alos Palsar con un tamafio de celda de 12,5 metros. Esta variable tiene
gran importancia en el control de la direccion del flujo de escurrimiento del agua y en la
profundidad del agua freatica. Para esta capa se computd como las zonas mas seguras en
relacion a las inundaciones, aquellas que se encuentran por arriba de los 310 m s.n.m. Los otros
intervalos de alturas utilizados fueron entre 310 y 300 m s.n.m., 300-290 m s.n.m., 290-280 m
s.n.m.y <280 ms.n.m.

11.2.3Pendientes

La pendiente del terreno es otro factor importante al evaluar las zonas inundables ya que tiene
gran influencia en la direccién y velocidad del escurrimiento. Las zonas de pendientes mas bajas
tienden a acumular agua y permanecer anegadas durante periodos prolongados. En general el
area presenta bajos gradientes de pendiente y los mismos fueron clasificados de la siguiente
manera: >1,5%, 1-1,5 %, 1-0,5% y < 0,5 %.

11.2.4Profundidad del Nivel Fredtico

La capacidad de infiltracién de agua en los suelos puede verse afectada por la presencia de un
nivel freatico poco profundo. En areas con niveles freaticos casi superficiales los suelos se
saturan rapidamente con las primeras lluvias y no permiten que continden infiltrando por lo que
generan problemas de anegamiento. Para la determinacion de esta variable se trabajé con
informacidn del nivel fredtico en diferentes puntos de la ciudad de Las Termas de Rio Hondo
brindados por el municipio (40 puntos en total) y con la elaboracién de un modelo de distancia
vertical a los niveles de base de la fredtica que son los cursos de agua y que se obtuvo a partir
del modelo digital de elevaciones. Los intervalos de profundidad tenidos en cuenta fueron: >3
m,2-3m,1-2my<0,5m.

11.2.5Usos del Suelo

La capa de usos del suelo fue obtenida a partir de interpretacién de imdagenes satelitales Spot 6
del 01/05/2016 con una combinacion de bandas 3-4-2 y tamafio de pixel de 1,5 metros. El drea
fue dividida de acuerdo a los siguientes usos teniendo en cuenta su influencia en la
impermeabilizacidn de los suelos: Uso comercial e industrial, uso residencial con lotes hasta 400
m?, uso residencial con lotes mayores a 400 m?, usos varios (aeropuerto, autédromo, campo de
golf, parques, etc.) y uso agricola-ganadero.
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La metodologia seguida obtiene el mapa final de susceptibilidad por inundaciones mediante una
suma ponderada de las distintas variables (Figura 11.4.). Para ello se deben asignar valores a
cada una de las clases de cada variable y luego pesos a cada variable. En la Tabla 11.1 se
muestran los valores y pesos asignados para el analisis.

Capas o variables Pesos Clases Valores

>200 m 0,050
Distancia a los cursos de agua o canales de 0413 100 -200 m 0,154
drenaje ’ 50-100 m 0,283
<50m 0,513
>310m 0,017
310-300m 0,030
Modelo de elevacion del area de estudio 0,109 300-290m 0,164
290-280m 0,279
<280 m 0,508
>1,5% 0,049
. , 1-15% 0,156
Pendientes del area 0,206 0,5-1% 0,295
<0,5% 0,499
>3m 0,050
. . " 2-3m 0,154
Profundidad del nivel fredtico 0,206 1-2m 0,283
<1lm 0,513

Agricola-ganadero
Usos varios 0,035
Uso residencial con 0,051
Uso del Suelo 0,065 lotes < 400 m? 0,154
Uso residencial con 0,244
lotes > 400 m? 0,517

Comercial e industrial

Tabla 11.1. Valores y pesos tenidos en cuenta para cada variable en el modelo.
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Embalse
Rio Hondo

Google Earth
llrriziej= 21200 £
Susceptibilidad por inundacion fluvial/pluvial Barrios con registros de inundacion
ibil Susceptibilidad baja 1. Galeano 5. 25 de Mayo
. Susceptibilidad muy alta O P J 2 Villa Nueva 6. Agua Santa
O Susceptibilidad alta . No susceptible 3. Toro Yacu 7. Paludica
4. Espana 8. 100 viviendas o Los Fierros
O Susceptibilidad moderada

Figura 11.4. Zonacién de susceptibilidad por inundacidn en la ciudad de Las Termas de Rio Hondo y zonas aledafias. Se observan superpuestos los barrios (poligonos en blanco)
que tienen registro de inundaciones para poder apreciar su vinculacién con las dreas de distinta susceptibilidad obtenidas por el modelo.
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11.3 Modelo de Peligrosidad por Inundaciones del Rio Dulce

Para la ejecucion del modelo de peligrosidad por inundacidn del rio Dulce dentro del drea de
estudio se trabajo con la topografia brindada por el modelo digital de elevaciones generado a
partir del sensor Alos Palsar y con los datos hidroldgicos histéricos brindados por Hidroeléctrica
Rio Hondo S.A. Para el cdlculo de las crecidas se realizd un analisis estadistico de los caudales
maximos diarios erogados por el dique Frontal entre el 2002 y el 2017. Para esto se
seleccionaron los 10 caudales maximos diarios registrados en cada afio para esa serie temporal
y luego se procedid a calcular la media y la desviacién estandar de esos valores. En la Tabla 11.2
se muestran los parametros estadisticos descriptivos de dicho analisis.

. . Desv. p q ,
Variable N Media Estandar Min. Q1 Mediana Q3 Max.

Caudales maximos

diarios (m3/seg)

Tabla 11.2. Parametros estadisticos calculados a partir de los caudales maximos diarios erogados por el
dique Frontal para el periodo 2002-2017.

160 | 527,8 371,8 98,8 | 146,3 483,0 819,5 | 1720,3

Una vez obtenida la media y desviacién estandar se calcularon los caudales maximos para los
periodos de recurrencia de 50, 100 y 500 afios, mediante la férmula de la ley de Gumbel. Los
caudales extremos calculados para esos periodos de retorno fueron 1538 m3/seg, 1750 m3/seg
y 2238 m3/seg respectivamente. Luego se procedid a trabajar en la geometria de cauce
elaborada mediante 19 perfiles transversales que se trazaron sobre el modelo digital de altura.
Para las condiciones iniciales o de borde se planteé un modelo mixto donde se considera que el
flujo estd en condiciones normales con una pendiente media de cauce para la seccién aguas
abajo, en el caso del perfil de flujo subcritico, y para la seccién aguas arriba, en el caso del perfil
supercritico, se trabajé con la altura critica de cauce.

El modelo permite obtener tanto informacién numérica como grafica. Algunos de los datos que
se obtienen para cada perfil transversal trazado son: altura maxima que alcanzaria el agua de
acuerdo a distintos caudales erogados por el dique, velocidad media que alcanzaria la corriente
en esos sectores, drea que ocuparia el agua y ancho méaximo. En la Tabla 11.3 se observan los
resultados obtenidos para algunos de los perfiles transversales analizados.

. . Q total Elev. min. del Elev. superf. V.el. Area de Ancho
Perfil | Recurrencia g corriente . 2 o
(m3/seg) canal (m) del agua (m) flujo (m?) | Maximo
(m/seg)

50 1538 274 277,79 2,74 562,28 226,12

1 100 1750 274 278,01 2,86 612,26 300,94
500 2238 274 278,45 3,10 749,58 324,24

50 1538 275 279,47 1,27 1213,14 409,34

3 100 1750 275 279,82 1,29 1361,38 426,27
500 2238 275 280,39 1,39 1613,23 456,98

5 50 1538 274 279,94 0,73 2109,60 475,12
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q Vel. p
. . Qtotal | Elev. min. del Elev. superf. . Area de Ancho
Perfil | Recurrencia corriente . . .
(m3/seg) canal (m) del agua (m) flujo (m?) | Maximo
(m/seg)
100 1750 274 280,31 0,76 2313,89 564,68
500 2238 274 280,93 0,84 2669,35 597,13
50 1538 272 280,06 0,59 2589,31 561,13
7 100 1750 272 280,44 0,62 2805,41 570,14
500 2238 272 281,07 0,71 3171,16 602,28
50 1538 270 280,20 0,33 5106,62 821,66
9 100 1750 270 280,59 0,36 5428,04 828,64
500 2238 270 281,25 0,42 5979,63 840,23
50 1538 270 280,20 0,30 5737,17 779,67
10 100 1750 270 280,60 0,32 6041,59 779,67
500 2238 270 281,26 0,38 6558,94 779,67
Tabla 11.3. Ejemplos de datos obtenidos para algunos de los perfiles transversales realizados a lo largo del
rio.

A partir de las salidas graficas en 2D del modelo utilizado se pudo establecer los sectores del
area de estudio que podrian verse afectados por el desborde del rio Dulce para los tres periodos
de recurrencia calculados (Figuras 11.5 a, b, c). En esta figura se puede apreciar también las
diferencias en las velocidades medias en los distintos tramos del rio de acuerdo al caudal de
disefo (Figuras 11.5 d, e, f). Tanto la profundidad del agua como la velocidad de la corriente son
pardmetros que a medida que aumentan generan mayor peligro para la poblacién y la
infraestructura. En general hay consenso que para inundaciones con profundidades > 1 my
velocidades superiores a 1 m/seg son consideradas como de alta intensidad y que los dafios
causados por las mismas van a presentar altos costos en vidas humanas y para la economia.

Las zonas de peligrosidad alta son aquellas que pueden ser alcanzadas por inundaciones con un
periodo de recurrencia de 50 afios, es decir, que tienen una probabilidad del 2% de que puedan
ocurrir en cualquier afio. Abarca principalmente el lecho de inundacién extraordinario del rio y
los sectores de terrazas bajas. En esta zona las inundaciones pueden tener una velocidad
elevada de concentracidn de caudales. Las zonas de peligrosidad moderada son aquellas que
pueden ser alcanzadas por inundaciones con un periodo de recurrencia entre 50 a 100 afios, es
decir, que tienen una probabilidad entre el 1 al 2% de que puedan ocurrir en cualquier aio. Esta
zona se extiende principalmente sobre las terrazas bajas del rio, aunque los calados
(profundidad del agua) y velocidades suelen ser inferiores. Las zonas de peligrosidad baja son
aquellas que pueden ser alcanzadas por inundaciones con un periodo de recurrencia entre 100
a 500 afios, es decir, que tienen una probabilidad entre el 0,5 al 1% de que puedan ocurrir en
cualquier afio. Esta zona puede extenderse geomorfoldgicamente hasta parte del segundo nivel
de terraza. Los calados y velocidades suelen ser bajos, pero pueden ocasionar importantes
pérdidas econdmicas.
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Figura 11.5. Salidas del modelo para el célculo de profundidades, a la izquierda, para los periodos de recurrencia de 50 (a), 100 (b) y
500 afios (c). A la derecha se observan los resultados para el célculo de velocidades medias para los periodos de recurrencia de 50
(d), 100 (e) y 500 afios (f).
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Durante las salidas de campo se pudo observar la presencia de numerosas viviendas, sobre la
margen derecha del rio Dulce, y de construcciones turisticas que se encuentran dentro de las
zonas de alta y moderada peligrosidad por inundacién. En las Figuras 11.6a y b. se observan dos
sectores que se encuentran dentro de la zona de alta peligrosidad, campings y predio ferial
respectivamente, que fueron inundados el 4 de abril de 2017. Ese dia el dique El Frontal erogd
1.466 m3/seg, caudal erogado total menos el desviado para riego, al rio Dulce de acuerdo a los
registros de la empresa. Este valor se sitla muy cerca del caudal calculado para una recurrencia
de 100 afios que fue de 1538 m3/seg. Otros sectores que tuvieron que ser evacuados durante
ese evento son las casas ubicadas sobre la terraza baja del rio tanto en el sector de Villa
Balnearia, margen derecha del rio, aguas arriba del puente sobre la ruta nacional N° 9 (Figura
11.6c¢.), como sobre la margen izquierda, aguas abajo del puente de la ruta nacional N° 9, a la
altura de la ciudad de Las Termas de Rio Hondo (Figura 11.6d.).

Figura 11.6.a. Ubicacién del camping con respecto al rio Dulce. b. Ubicacién del predio ferial con respecto al
rio. c. Casas construidas sobre el primer nivel de terraza fluvial en la zona de Villa Balnearia. d. Casas
precarias que ocupan sectores de la terraza fluvial sobre la margen izquierda del rio Dulce.

Las zonas definidas como de peligrosidad alta deberian funcionar a los fines del ordenamiento
territorial como zonas de prohibicidn, no apta para la instalacién, expansién o densificacion de
asentamientos humanos. En el caso que ya existan dreas edificadas, deberian ser reubicadas a
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temporal.

En las zonas definidas como de peligrosidad moderada, se puede permitir la expansién vy
densificacion de asentamientos humanos, siempre y cuando existan y se respeten reglas de
ocupacion del suelo y normas de construccién apropiados. Construcciones existentes que no
cumplan con las reglas y normas deben ser reforzadas, protegidas o desalojadas y reubicadas.

Las zonas de peligrosidad baja son aptas para asentamientos humanos, en la cual la poblacidn
debe ser sensibilizada ante la existencia de amenazas moderadas y poco probables, para que
conozcany apliquen reglas de comportamiento apropiadas ante éstas.

En la Figura 11.7. se puede observar la zonificacidn de peligrosidad realizada para un sector del
area de estudio, zona de la ciudad de Termas de Rio Hondo y Villa Balnearia, que permite tener
un panorama de las dreas bajo peligro de inundacién a la cual se agregd los limites de hasta
donde llegaria una inundacién en caso de rotura de la presa. Estos limites fueron determinados
por la empresa Hidroeléctrica Rio Hondo S.A.

Como la zonificacién es el resultado de un modelo hidrolégico, presenta un grado de
incertidumbre en sus resultados y debe ser tomado sélo como indicativo. Es por ello, que
resultaria util fijar una cota minima del terreno que brinde un margen de seguridad en cuanto
a la definicién de dreas inundables. A partir del analisis del modelo y de datos histdricos, la cota
considerada como segura podria ubicarse entre 256 y 258 m s.n.m., aunque para una definicion
de mayor exactitud se deberia contar con relevamiento topografico de alta precision.
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Figura 11.7. Zonificacion de la peligrosidad por inundacién en el sector altamente urbanizado del drea de estudio.
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12 EVALUACION DE APTITUD PARA LA URBANIZACION

De acuerdo a la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacidn y Agricultura (FAO,
1985) la vocacion de la tierra puede definirse como “la aptitud de un tipo dado de tierra para
un tipo de uso especifico de la tierra”. Asi, la aptitud, o vocacién, de un terreno se refiere al nivel
de adecuaciéon de un determinado territorio para alguna actividad considerando las
caracteristicas naturales del terreno. El analisis de aptitud es parte del proceso de planificacion
del desarrollo regional y local, porque el resultado de este analisis generara el destino del uso
de tierras. La utilizacidn efectiva y sustentable del territorio involucra combinar las condiciones
naturales de un sitio con los requerimientos especificos e impactos potenciales de los diferentes
usos de la tierra.

El andlisis territorial (también conocido como diagndstico territorial), que es donde se focaliza
la primera parte del presente informe, se orienta a comprender el funcionamiento de los
sistemas naturales, su incidencia en los procesos econdmico-sociales, culturales y ambientales
y las repercusiones territoriales de los mismos. En tal sentido incluye la caracterizacién del
medio fisico, las caracteristicas de los ecosistemas, el andlisis de los usos del suelo y la ocupacién
del territorio.

El objetivo del presente estudio es realizar una evaluacidn de la aptitud del territorio municipal
para el crecimiento urbano. A partir de la informacion generada previamente y como insumo
basico para la elaboracién de planes y politicas de desarrollo urbano, se ha realizado un Mapa
de Aptitud para la Urbanizacién para el area de Las Termas de Rio Hondo sobre la base de la
consideracion cuali-cuantitativa de una serie de aspectos relevantes. Los factores tomados en
cuenta son:

Profundidad del acuifero freatico

Peligro de inundacidn fluvial/pluvial
Salinidad de los suelos

Clasificacién geotécnica de los suelos
Geoformas

Unidades fisondmicas de vegetacidon actual

No vk wnNe

Infraestructura de servicios

Se elaboraron mapas tematicos para cada uno de los siete (7) factores. En el caso del mapa
correspondiente al factor "profundidad del acuifero freatico", se trabajé con el modelo digital
de terreno para obtener la distancia vertical en metros hasta el nivel de base de la napa que son
los cursos de agua. Luego esos valores fueron ajustados con datos obtenidos en el campo de la
profundidad de la freatica.
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En el caso de los factores 2 a 5 los mapas utilizados fueron los de los capitulos del presente
informe correspondientes a geomorfologia, suelos y aspectos geotécnicos.

Para la obtencion del mapa de unidades fisondmicas de vegetacion actual (factor 6), se utilizaron
las propiedades que caracterizan el paisaje desde el marco tedrico de la Ecologia del Paisaje,
por ser ésta una disciplina integradora de las condiciones biofisicas y de uso en un territorio y
que ademads permite cuantificar patrones y procesos en un ecosistema. Estas variables,
identificadas desde las unidades fisondmicas de vegetacidn actual, aportan informacién sobre
las distintas caracteristicas y variabilidad dentro de cada poligono identificado en la cartografia.
Estas son:

e Naturalidad: es un concepto que se opone a la artificialidad del lugar y por tanto tiene
gue ver con el estado de conservacién del ecosistema. La artificialidad evalta el grado
de transformacién de un espacio natural. Es un indicador del estado pristino. Se
considera que cuanto mas artificializado esté el espacio natural, mayor va a ser la
fragilidad de las areas naturales remanentes, ya que deberan soportar presiones cada
vez mayores. Esta idea va muy ligada también al concepto de integridad ecoldgica que
se define como la habilidad de mantener equilibrado el conjunto de todos los
elementos abidticos (agua, rocas, etc.) y bidticos (especies y comunidades bioldgicas)
que constituyen el ecosistema y los procesos que alli tienen lugar (Karr, 1996). La
integridad de un ecosistema hace que esté presente cierto nivel de resiliencia
(dependiendo del tipo de ecosistema que se trate) ante los disturbios ambientales
(Munro et. al., 2010). Esta variable se analizé en cinco rangos que son: alta, sub-natural,
semi-natural, baja, muy baja/nula, estableciendo para cada una las caracteristicas
dominantes.

e Singularidad: Se refiere a la presencia de ambientes no habituales o poco presentes en
el area total de estudio. Se identifican como sitios de gran valor ecoldgico,
generalmente asociados con servicios ecosistémicos especificos o de alto valor para la
fauna (sitios de nidificacidn, alimentacidn o cria, etc.). Esta variable se analizd en cinco
rangos que son: muy alta, alta, media, baja y nula, estableciendo para cada una las
caracteristicas dominantes (Mufioz Criado et .al., 2010).

e  Conectividad: Se define como la posibilidad de conexién tanto fisica como funcional de
ambientes o unidades fisonémicas. A mayor conectividad espacial mayores
posibilidades de conservacion de especies, habitats y paisajes. Cuando mayor es el
grado de antropizacidn de los ambientes, mayores son los signos de fragmentaciény la
pérdida o retraccidon de ecosistemas. En paisajes fragmentados son importantes los
sectores que conectan los parches con algun grado de naturalidad, pues permiten la
dispersidon de individuos y de esta forma su conservacion. Conceptualmente, los
parches aislados muestran una tendencia hacia la pérdida de coberturas naturales,
pues existen procesos de erosion ecoldgica que los debilitan hasta eliminarlos. En la
conectividad tienen preferencia los parches de vegetacion nativa con mayor ocupacién
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territorial y mayor conectividad con corredores ecoldgicos. Esta variable se analizé en
cinco rangos que son: muy alta, alta, media, baja y nula, estableciendo para cada una
las caracteristicas dominantes (Mikel Gurrutxaga San Vicente, 2003; Feria Toribio y
Ramos, 2009).

Desde la perspectiva de la infraestructura de servicios (factor 7) se tuvieron en cuenta cuatro
variables consideradas esenciales para el desarrollo de aéreas urbanas. Para determinar las
zonas con mayor, media, menor y nula aptitud para el crecimiento, los cuatro factores
considerados fueron:

e Agua

e Accesos viales

e  Energia (electricidad/ gas)

e  Servicios Basicos (salud/educacion)

A su vez, para cada una de los factores analizados se ha realizado una clasificacion en base a sus
caracteristicas (Tablas 12.1.,12.2. y 12.3.). Las combinaciones de estos 7 factores determinaron
las limitantes que puede presentar un territorio para usos Urbanos de “Alta densidad”,
“Moderada densidad” y “Baja densidad” siguiendo la metodologia propuesta por el
Departamento de Ambiente, Cambio Climatico y Agua del estado de Nueva Gales del Sur,
Australia (DECCW, 2010) y que fue adaptada para las caracteristicas biofisicas del area de
estudio.

El uso urbano de alta densidad se refiere a desarrollos comerciales de alta densidad de uso del
suelo (edificios comerciales, edificios de departamentos, estacionamientos) y su infraestructura
asociada. El uso urbano de moderada densidad se refiere a desarrollos residenciales (barrios),
hoteles medianos y su infraestructura asociada. El uso urbano de baja densidad se refiere a
desarrollos comerciales de baja densidad de uso del suelo con areas verdes significativas como
eco-hoteles, cabafias, instalaciones comunitarias (campings, clubes, areas recreativas, etc.) y su
infraestructura asociada. De esta forma, cuanto mas limitantes presente una regidn para un uso
urbano de determinada densidad menor serd la aptitud del terreno para ese uso.

La superposicion de los tres mapas de limitantes para los usos urbanos de diferentes densidades
(Figuras 12.1. a 12.3.) permitié la obtencion de un mapa de aptitud para la urbanizacidon
preliminar. El calculo de la mayor o menor aptitud se realiza a partir de la suma de los valores
obtenidos en los tres mapas de limitantes. Los valores de estos mapas varian de 1 a 5,
correspondiendo a 1 al que no tiene restricciones para su uso y 5 para aquellos sectores que
tienen restricciones muy altas. En funcidn de los puntajes asignados y la suma de los mismos, se
obtuvieron cinco clases de aptitud a la urbanizacién (Tabla 12.4.):
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e Clase l: Terreno no apto para la urbanizacion,

e Clase ll: Terrenos de aptitud baja con severas restricciones,

e  (Clase lll: Terrenos de aptitud media con moderadas restricciones,
e Clase IV: Terrenos con aptitud alta con ligeras restricciones y

e Clase V: Terrenos de aptitud alta sin restricciones.

Por ultimo, el mapa de aptitud para la urbanizacidn preliminar obtenido a partir de las limitantes
del terreno, fue ajustado en base a los datos tomados en el campo y teniendo en cuenta aquellos
sectores que presentan un valor ecoldgico elevado debido a los servicios ecosistémicos que
brindan con el criterio de preservarlos (Figura 12.4.). De esta manera, se obtuvo un mapa de
aptitud final en el cual se realiza una zonificacién del territorio en funcién de su mayor o menor
aptitud frente a una futura expansion de la urbanizacidn, teniendo en cuenta la necesidad de
controlar el desarrollo urbano y la localizacidn espacial del mismo ante las demandas sociales,
las restricciones naturales, el uso sustentable de los recursos naturales y la conservacion de la
naturaleza.

Los sectores clasificados como Clase |, que figuran en color rojo dentro del mapa, constituyen
terrenos no aptos para urbanizar y deberian ser respetados. Esto no implica que no se puedan
realizar estudios mds detallados a escalas locales como para poder discernir si dentro de estas
areas es posible realizar algln tipo de uso de bajo impacto y que no implique un riesgo para la
ciudadania.

En los sectores clasificados como Clase Il, aptitud baja con severas restricciones (color naranja),
no se deberian planificar usos urbanos de alta o moderada densidad. Estos sectores presentan
severas restricciones y sélo permitirian un uso urbano de baja densidad con un estudio de
detalle previo.

Los terrenos de Clase Ill, aptitud media (color amarillo), no se encuentran imposibilitados para
su loteo o su ocupacién, pero implica que la utilizacién de los mismos estara supeditada a
estudios especificos de acuerdo a la limitante que sea mas importante. Estos estudios
dependerdn de las intenciones y objetivos de los propietarios particulares y de la politica que al
respecto se trace desde la Municipalidad de Las Termas de Rio Hondo.

Los terrenos Clase IV y V (colores azul y verde) son aquellos que no tienen practicamente
limitantes y por lo tanto son aptos para usos urbanos de cualquier densidad. Dentro de la
gestidn territorial del municipio, ésta clase de terrenos deberian tener prioridad a la hora de
planificar la expansidon urbana.
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Atributo Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
(sin restricciones) (restricciones bajas) (restricciones moderadas) (restricciones altas) (restricciones muy altas)
Nivel Fredtico (cm) > 400 200 - 400 150-200 100-150 <100
Pellgro de |T1undaC|on Sin Peligro Baja Moderada Alta Muy Alta
fluvial/pluvial
Salinidad de los suelos
<1 1-2 2-4 >4 >20
(C.E: dS/m)
lasificacid P
Clasificacion geotecnica Todas las otras cL ML-MH-CH OL-OH Pt
del suelo
. . Barras y Terrazas fluviales,
Relieve ondulado y Relieve ondulado y . - . , i
Geoformas L L Planicie deprimida Perilago Vias de escurrimiento,
planicie edlica planicie edlica . .
Bajos salinos
. Bosques
B I Rel
Unidades fisonédmicas de Urbano Arbolado urbano osqlug @ tera.do con elictos de bosques Humedales
-, . conectividad baja y nula. Bosque alterado con .
vegetacion actual Rural Cultivos Corredores bioldgicos

Peladales

conectividad alta y media

Bosques y humedales

Infraestructura de
servicios

Disponibilidad de
provisién de agua, gasy
electricidad. Accesos,
servicios basicos
(educacioén y salud).

Disponibilidad de
provisién de agua, gasy
electricidad. Accesos.

Disponibilidad de
provisidn de agua.
Accesos.

Disponibilidad de
provisidn de agua.

Tabla 12.1. Caracteristicas de los diferentes factores tenidas en cuenta para el estudio de las limitantes para uso urbano de alta densidad. Este uso se refiere a desarrollos
comerciales de alta densidad (edificios comerciales, departamentos, estacionamientos) y su infraestructura asociada (calles, rutas de acceso, tendido eléctrico, etc.).
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Atributo Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
(sin limitantes) (restricciones bajas) (restricciones moderadas) (restricciones altas) (restricciones muy altas)
Nivel Fredtico (cm) >200 150-200 120-150 90-120 <90
:El\ligarl(;ji\:?al:ndauon Sin Peligro Baja Moderada Alta Muy Alta
f’g"E” I::/dr:)e los suelos <2 2-4 4-10 10-20 >20
lasificacid -
g;ss'u'jg'on geoteenica Todas las otras cL ML-MH-CH OL-OH Pt
. . Barras y Terrazas fluviales,
Relieve ondulado y Relieve ondulado y - - . , .
Geoformas L L Planicie deprimida Perilago Vias de escurrimiento,
planicie edlica planicie edlica . .
Bajos salinos
Bosques naturalidad semi-
natural
Bosques naturalidad baja Humedales
Relictos de bosques Relictos de bosques
Unidades fisondmicas de Urbano Arbolado urbano Bosque alterado naturalidad baja y muy naturalidad sub-natural y
vegetacion actual Rural Cultivos Peladales baja o nula semi natural
Bosques y humedales con Corredores bioldgicos
naturalidad baja Bosques y humedales
naturalidad sub-natural y
semi-natural
Disponibilidad de
Infraestructura de prowsu.)r? de agua, gasy D.IS.plonIblhdad de DISp.O.nIIbI|Idad de Disponibilidad de
. electricidad. Accesos, provisién de agua, gasy provisién de agua. . -
servicios . . . - provision de agua.
servicios basicos electricidad. Accesos. Accesos.
(educacioén y salud).

Tabla 12.2. Caracteristicas de los diferentes factores tenidas en cuenta para el estudio de las limitantes para uso urbano de moderada densidad. Este uso se refiere a desarrollos
residenciales, hoteles medianos y su infraestructura asociada (calles, rutas de acceso, tendido eléctrico, etc.).
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Atributo Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
(sin limitantes) (restricciones bajas) (restricciones moderadas) (restricciones altas) (restricciones muy altas)
Nivel Fredtico (cm) > 200 150-200 120-150 90-120 <90
Pellgro de mundauon Sin Peligro Baja Moderada Alta Muy Alta
fluvial/pluvial
Salinidad de los suelos
<0,1 0,1-2 2-4 2-4 >4
(C.E: dS/m) ! !
lasificacid P
Clasificacion geotécnica Todas las otras cL ML-MH-CH OL-OH Pt

del suelo

Geoformas

Relieve ondulado y
planicie edlica

Relieve ondulado y
planicie edlica

Planicie deprimida
Perilago

Terraza alta

Barras y Terraza baja,
Vias de escurrimiento,
Bajos salinos

Unidades fisondmicas de
vegetacion actual

Urbano
Rural

Arbolado urbano
Cultivos

Bosque alterado
Peladales

Bosques naturalidad baja
Relictos de bosques
Bosques y humedales
Corredores bioldgicos

Bosques naturalidad semi-
natural
Humedales

Infraestructura de
servicios

Disponibilidad de
provisién de agua, gas y
electricidad. Accesos.

Disponibilidad de
provisién de agua.
Accesos.

Disponibilidad de
provisién de agua.
Accesos.

Disponibilidad de
provisién de agua.

Tabla 12.3. Caracteristicas de los diferentes factores tenidas en cuenta para el estudio de las limitantes para uso urbano de baja densidad. Este uso se refiere a desarrollos
comerciales como eco-hoteles, cabafias, instalaciones comunitarias (campings, clubes, areas recreativas), estacionamientos y su infraestructura asociada (calles, rutas de acceso,
tendido eléctrico, etc.).
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LIMITANTES PARA USO URBANO PARA ALTA DENSIDAD

Il Restriccion Muy Alta [0 Restriccion Alta [ |Restriccion Moderada [l Restriccion Baja [ Sin Restriccion

Figura 12.1. Mapa con zonas limitantes para uso urbano de alta densidad.
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Il Restriccion Muy Alta 7] Restriccion Alta Restriccion Moderada [l Restriccion Baja [l Sin Restriccion

Figura 12.2. Mapa con zonas limitantes para uso urbano de moderada densidad.
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LIMITANTES PARA USO URBANO PARA BAJA DENSIDAD
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Figura 12.3. Mapa con zonas limitantes para uso urbano de baja densidad.
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Figura 12.4. Mapa con zonas no aptas para urbanizar segun criterios ecoldgicos.
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Uso Urbano
Uso Urbano
. Moderada
Alta Densidad .
Densidad

Uso Urbano
Baja
Densidad

Moderada
(3)

Total

Moderada
(3)

Moderada
(3)

Moderada
(3)
Moderada Moderada
(3) (3)
Qrafjo de Moderada Moderada
Limitacion

(3) (3)
Moderada
(3)

Clases de
Terreno

Aptitud

No Apto

Aptitud baja
con severas
restricciones

Aptitud media
con moderadas
restricciones

Aptitud alta
con ligeras
restricciones

Aptitud alta sin
restricciones

Tabla 12.4. Criterios seguidos para la determinacion de las clases de aptitud para la urbanizacién en base a la
superposicion de los mapas de limitantes para usos urbanos de distinta densidad.
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13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1 Conclusiones Generales

La region estudiada en este informe presenta un relieve Ilano a suavemente ondulado, tanto al
Norte como al Sur, y un sector central topograficamente deprimido caracterizado por la presencia
de zonas con suelos salinos y a donde confluyen los arroyos de régimen hidrico intermitente que
son afluentes del principal curso de agua de la regidn que es el rio Dulce.

Las unidades geomorfolégicas que presentan las mejores posibilidades para ser utilizadas en un
futuro como sectores de expansion urbana, son la planicie edlica con control estructural y la
superficie estructural ondulada. En estas unidades tienen lugar las clases de aptitud IV y V que
corresponden a terrenos de alta aptitud para la urbanizacion sin restricciones o con ligeras
restricciones. Aproximadamente 20.000 hectéreas (50 % del area relevada) corresponden a este
tipo de terrenos. Esto implica que el municipio de Las Termas de Rio Hondo pueda expandir sus
areas urbanas hacia sectores aptos desde el punto de vista biofisico sin generar mayores
alteraciones naturales, ni aumentar la vulnerabilidad de los pobladores ante amenazas naturales.
En contraposicidn, la unidad geomorfolégica de planicie aluvial es la que presenta las peores
posibilidades para ser utilizadas para la expansién urbana. Particularmente los bajos salinos, las vias
de avenamiento menores y las terrazas fluviales del rio Dulce mostraron clases de aptitud | y Il, es
decir que se trata de terrenos no aptos para la urbanizacidén o que presentan severas restricciones
y que su uso deberia ser muy limitado y con estudios de detalle previos. En las geoformas
denominadas como planicie deprimida y perilago los terrenos presentan clases de aptitud para la
urbanizacién que varia de | (no apto) a lll (aptitud media con moderadas restricciones). Estas
geoformas se ubican rodeando el embalse Rio Hondo y constituyen areas de gran fragilidad
ambiental. En el area del perilago del embalse se debe tener especial cuidado en el tipo de uso que
se planee realizar; en esta area confluyen una serie de factores ambientales que generan
restricciones importantes para la urbanizacidn como ser: nivel freatico superficial, suelos de
comportamiento geomecdanico malo a moderado y presencia de vegetacion de alto valor ecoldgico.

Los depdsitos limosos de edad Holocena y origen edlico que recubren casi por completo la mayor
parte del area de estudio, incluyendo gran parte del ejido urbano, conforman la unidad geotécnica
con mayor representacion. Esta unidad incluye suelos limosos poco densos y de baja plasticidad. El
nivel fredtico presenta gran variabilidad vertical y zonal. El comportamiento geomecanico de esta
unidad es de malo a regular, con capacidades de carga bajas, y pudiendo aparecer asientos
significativos derivados de sus limitaciones por colapsabilidad. En este sentido, para caracterizar la
peligrosidad por colapsabilidad de estos suelos, se recomienda la realizacién de ensayos de colapso
como parte integrante de los estudios geotécnicos a realizar previamente a cualquier proyecto de
edificacién. En caso de confirmacién, se recomiendan emplear criterios para anular el ingreso de
agua al suelo y eliminar la colapsabilidad mediante el mejoramiento de su estructura inestable, o
en comportamientos extremos, evitar emplearlo como terreno de fundacidn directa, pudiendo
buscar niveles inferiores con comportamientos geomecanicos superiores.

Los depédsitos limosos de edad Holocena y origen edlico que han sufrido alteracién in-situ marcada
por la presencia de niveles fréaticos superficiales conforman una segunda unidad geotécnica. Se
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extiende de forma circundante al embalse Rio Hondo y en el centro-septentrional del area de
estudio, englobando parte del cuadrante noroccidental del ejido urbano. Esta unidad incluye suelos
limo-arcillosos subsaturados moderadamente compactos y pldsticos. El nivel freatico se encuentra
a escasa profundidad y hasta de forma superficial, llegando a ser frecuente la saturacion estacional
del suelo en superficie. EIl comportamiento geomecanico de esta unidad es malo, con capacidades
de carga en general bajas, y pudiendo aparecer asientos significativos. Se tratan de suelos pre-
consolidados por desecacién. Los principales problemas geotécnicos estaran ligados a sus
caracteristicas hidroldgicas (existencia de agua a nivel de la cimentacidn, fenémenos de arrastre,
etc.) y a sus caracteristicas plasticas.

Los depdsitos arenosos de edad Holocena y origen fluvial asociados al rio Dulce conforman una
tercera Unidad Geotécnica. Esta unidad incluye suelos arenosos flojos y no plasticos. El nivel freatico
se localiza a escasas profundidades y hasta muy préximo a la superficie. El comportamiento
geomecdnico de esta unidad es bueno, con capacidades de carga medias y asientos no significativos,
produciéndose normalmente durante la fase de construccién.

La ultima unidad geotécnica incluye los Unicos materiales consolidados, de diferentes competencias
mecanicas y edad Pliocena, que afloran en el drea de estudio. Se extiende de forma lineal a lo largo
de ambas margenes del rio Dulce y de forma puntual en las barrancas de algunos cursos tributarios.
Hacia los limites Norte y Sur de la zona de estudio, estos materiales se encuentran cubiertos por
depdsitos edlicos con potencias de poca magnitud. Dentro de esta unidad no se reconocen niveles
acuiferos a escasa profundidad. El comportamiento geomecdnico es de regular a bueno, con
capacidades de carga medias y asientos en general despreciables, siempre y cuando se refiera a
roca sana. En este sentido, se deben evitar las rocas tobdceas, de consistencias blandas vy
deleznables, como terrenos de fundacion directa o préoxima. Los problemas geotécnicos asociados
son los asientos de pequefia magnitud puntuales a causa de las variaciones de competencias
mecanicas de los materiales y los desprendimientos de bloques rocosos en ubicaciones de borde.

La localidad de las Termas de Rio Hondo presenta un uso exhaustivo del recurso hidrico
subterrdneo, se estima que en su ejido contiene alrededor de 10.000 perforaciones que explotan el
acuifero termal Plioceno a profundidades de entre 50 y 250 m. El nivel freatico se analizd a partir
de datos antiguos. Se reconocié un sector de niveles fredticos someros entre las calles Espafia y
Maipu en su interseccién con J. B. Alberdi y José Marti. Los niveles se encuentran entre los 0,35y 4
m de profundidad con pendiente que acompafiia en general a la topografia desde las zonas mas
elevadas en direccion al rio Dulce.

Las aguas de todas las perforaciones resulto ser quimicamente no apta para consumo humano,
debido contenidos de Arsénico, Flior y Boro y salinidades (cloruros y/o sulfatos) que sobrepasan la
norma del Cddigo Alimentario Argentino. Segun los analisis efectuados, se registrd un sector en el
casco céntrico que presenta salinizacién en perforaciones profundas de uso termal recreativo, con
registros de conductividad eléctrica que llegan a los 21.000pS/cm. Se delimité un sector de
salinizacién y otro con alto riesgo de salinizacidén; no se registra salinizacién de magnitud para
perforaciones profundas por fuera de este sector.
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Segln los datos de distribucion de conductividad, la salinizacién de las perforaciones céntricas no
estaria espacialmente relacionada con la “perforacion N° 12” de la escuela N2 761 Rafael Obligado.

La sismicidad instrumental e histérica (M < 7) reportada en el 4rea no ha sido asociada a ninguna
ruptura superficial. Se ha vinculado el terremoto de Santiago del Estero de 1817 con deformaciones
secundarias, procesos de licuefaccién ocurridos, en la zona Norte de la ciudad homénima. La zona
presenta un riesgo sismico reducido a moderado sin embargo las deformaciones cuaternarias y
nedgenas descriptas nos llevan a sospechar un potencial sismogénico mayor que el considerado
actualmente.

Las unidades fisondmicas de vegetacidn actual relevadas, presentan un predominio de ambientes
boscosos con distintos niveles de conservacién. Las coberturas nativas constituyen el 74% de las
unidades de paisaje, distribuidas en unidades de bosques, relictos y bosques alterados, humedales
y el mosaico bosques y humedales. El 26% del drea restante estd ocupada por unidades de uso,
donde se desarrollan usos urbanos, rurales y, en forma predominante, cultivos. Los datos sobre
analisis del paisaje indican que las unidades mas conservadas de bosque xeréfilo junto con los
humedales, integrados por la unidad homdnima y el mosaico bosques y humedales, conforman los
sitios con menor nivel de fragmentacién, por lo que deben tener una consideracion especial en los
planes de ordenamiento a implementar en el area. Esta condicién, junto con los importantes
servicios ambientales que sostienen, establecen la necesidad de preservacién y mantenimiento de
sus funciones como filtros naturales, reguladores hidricos, hdbitat de fauna y sitios de reproduccion
y alimentacién de fauna, como asi también por su contribucién a la mejora de la calidad de vida y
recreacion en la poblacién.

Consecuentemente seria necesario establecer un plan consensuado con los diferentes actores
sociales para dirigir y controlar la futura expansion urbana sobre la base de los resultados y
recomendaciones que se desprenden del presente estudio, asi como de otros preexistentes.

Desde el punto de vista de las amenazas naturales, el proceso mas importante es el de inundacion.
La expansion de las zonas residenciales hacia sectores aledafios a los cursos de agua menores
(arroyos) que descienden hacia el rio Dulce, hacen que el riesgo derivado de este proceso aumente
debido a que una mayor cantidad de personas y edificaciones estaran mas expuestos. Por otro lado,
se debe tener muy en cuenta las crecidas del rio Dulce como consecuencia de grandes erogaciones
de caudal del dique que, en los ultimos afios, debido a una mayor incidencia de lluvias
extraordinarias en las cuencas de aporte, pueden generar inundaciones en las dreas ubicadas sobre
las terrazas del rio. El modelo de inundacidn que se presenta en el Capitulo 11 debe ser tomado
como indicativo y el municipio deberia determinar una cota de terreno segura a partir de un estudio
topografico de detalle.

13.2 Recomendaciones Especificas

e Realizar un censo y registro de perforaciones sistematico, para contar de parte del estado con
una primera aproximacién a la realidad del uso del recurso. Clasificar a los usuarios, entre
usuarios domiciliarios y grandes usuarios, de acuerdo a los volimenes aproximados utilizados.
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e Establecer medidas de registro y control de caudales utilizados por grandes usuarios (a través
de la instalacidn de caudalimetros totalizadores en las perforaciones), a fin de contar con datos
de volumenes y registros de uso. Limitar de manera coherente y paulatina el uso del recurso.

e |Implementar el redso de las aguas de vaciado piletas, por tratarse de aguas en buenas
condiciones (a excepcion de la proveniente de perforaciones muy salinizadas) puede ser
utilizada para riego o para aguas de servicios, como bafios, limpieza, etc.

e Limitar la construccién de nuevas perforaciones en las dreas de riesgo de salinizacidn. Esta
medida, al igual que las dos anteriores, se recomienda sea aplicada con rigurosidad en la zona
con salinizacién efectiva y de ser posible también en el drea con alto riesgo de salinizacién. Las
instalaciones de grandes complejos hoteleros deben restringirse en este sector.

e Acondicionar las perforaciones de grandes usuarios para que sea posible la medicidn de niveles
piezométricos. Exigir la realizacion de monitoreos en las perforaciones: medicién periddica de
niveles, temperaturas, analisis quimicos y caudales.

e Lograr el abastecimiento eficiente y completo por parte de la red de agua a toda localidad. A fin
de minimizar la utilizacién de perforaciones para uso doméstico.

e Realizar tareas de capacitacidon a perforistas. Exigir a los mismos que las nuevas perforaciones
las realicen de acuerdo a normas estandar en perforaciones.

e Exigir la presentacidon de perfiles de perforacidn con datos sobre litologia, capas acuiferas,
temperatura y andlisis quimicos.

e Una vez obtenidos datos, en densidad suficiente, y por un lapso temporal adecuado, se deben
realizar nuevos estudios que permitiran conocer de manera acabada el medio acuifero
explotado.

e (Capacitar ala poblacidn sobre la problematica del uso del agua en la localidad y la importancia
del cuidado y respeto hacia el recurso en el que se basa la economia local.

e Serecomienda la implementaciéon del MANUAL DE BUENAS PRACTICAS DE GESTION DEL AGUA
surgido del Estudio 1.EE.725. “APROVECHAMIENTO SUSTENTABLE DEL RECURSO TERMAL Y DE
LAS AGUAS DEL RiO DULCE PARA LAS TERMAS DE RiO HONDO Y SU REGION DE INFLUENCIA EN
LA CUENCA SALI DULCE” (Merlo, 2017). Principalmente su seccién Il- Manual de Buenas
Practicas Ambientales.

e Elsector de la costanera del rio Dulce, en su margen izquierda, posee un grado de peligrosidad
elevado lo que desaconseja totalmente su ocupacién residencial u hotelera. Las actividades que
se estdn llevando a cabo hasta el momento en ese sector son del tipo de esparcimiento
(campings, bares y parques acuaticos) y deberian tener un sistema de alerta temprana ante
erogaciones de caudales extraordinarios durante el periodo estival.

e En el caso del predio ferial, cuyos galpones se ubican inmediatamente aguas abajo del puente
de la ruta nacional N° 9, se encuentra en una posicidn que puede ser afectado por inundaciones
cuyas recurrencias van de 50 a 100 afios de acuerdo al modelo realizado en este trabajo. En este
caso se deberia plantear la posibilidad de su re-ubicacién hacia sectores mas elevados y de
menor susceptibilidad ante las inundaciones.

e las casas localizadas sobre el primer nivel de terraza del rio Dulce deberian ser relocalizadas
debido a que se encuentran en zonas de muy alta peligrosidad por inundaciones. Debe
contemplarse no ocasionar perjuicios adicionales sociales y econdmicos a la poblacién afectada,
atendiendo, desde la comunidad en su conjunto, a la compensaciéon de los pobladores
reubicados.
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e Una vez reubicada la poblacién deben encararse acciones tendientes a la estabilizacion de las
barrancas mediante la revegetacion con especies autéctonas tipicas de la ribera fluvial.

e Se deberian realizar obras de proteccién contra inundaciones en el barrio Galeano ubicado a la
vera del arroyo Chujchala. El barrio fue construido en sectores que ocupan parte de la planicie
de inundacién del arroyo y que fueron mapeadas como de muy alta susceptibilidad por
inundacién en este trabajo. Durante la visita realizada al lugar se pudo constatar que el cauce
principal del arroyo se encuentra colmatado de sedimento y con gran cantidad de residuos. Esto
ocasiona que la distancia vertical entre el fondo del cauce y la barranca sea menor a 1 metro
por lo cual cuando se producen lluvias intensas en la region, este arroyo puede desbordar con
relativa facilidad afectando a las casas mas cercanas.

e Ralizar un periddico mantenimiento en la zona del entubamiento del A° Chujchala en
inmediaciones de la Av. San Martin, a fin de evitar el taponamiento con residuos del inicio del
canal entubado.

e Otro caso similar al anterior se pudo observar en la planicie aluvial del arroyo Los Fierros en
donde existe una ocupacion incipiente de casas precarias. En este sector se deberia prohibir la
construccion de barrios y casas debido a su alta peligrosidad por inundaciones. Ademads, en los
sectores mas deprimidos se pudo observar la presencia del nivel fredtico casi en superficie lo
gue impide el drenaje natural de los suelos generando condiciones de anegabilidad.

e Realizacidn de estudios geotécnicos especificos a cada proyecto de edificacién que concluyan
con los valores acotados de capacidades de carga y asientos del terreno, los niveles y los tipos
de fundacion recomendados vy la evaluacién de la necesidad de técnicas sismo-resistentes en
sus estructuras, asi como el resto de recomendaciones en cada caso en particular. En este
sentido, en proyectos edificatorios sobre suelos no consolidados fundamentalmente limosos,
geotécnicamente meta-estables, se recomienda ademas la evaluacion de la susceptibilidad a la
colapsabilidad de estos suelos mediante ensayos de colapso. En proyectos edificatorios sobre
suelos no consolidados fundamentalmente arenosos saturados, con presencia de niveles
fredticos sub-superficiales y condiciones de drenaje malas, se recomienda ademas la evaluacién
de la susceptibilidad a la licuefaccion de estos suelos mediante técnicas especificas a partir de
ensayos de penetracion ante la probabilidad de ocurrencia de sismos con magnitud igual o
superior a 5,5, aceleraciones superiores o iguales a 0,2 g y epicentros cercanos a la localidad.

e Realizar estudios paleosismolégicos que permitan alargar el corto registro cronoldgico
proporcionado por la sismicidad histdrica e instrumental. A partir de estos estudios, en caso de
ser exitosos, se pueden definir las fuentes sismogénicas, y todo lo que ello implica, conocer la
tasa de desplazamiento, la edad de ultimo movimiento, la magnitud y el intervalo de recurrencia
de cada una de las estructuras estudiadas.

e  Garantizar el cumplimiento de las normativas vigentes con respecto a las construcciones sismo-
resistentes. Particularidad que debe ser incorporada también a los planes de Defensa Civil. En
el mismo sentido, realizar un relevamiento de las edificaciones existentes como informacion de
base para cuantificar la vulnerabilidad de las mismas ante la ocurrencia de eventos sismicos con
epicentro cercano a la ciudad de Las Termas de Rio Hondo.

e Es importante implementar estrategias de comunicacién con la poblacién que promuevan la
proteccion de sitios con alto valor ecoldgico evitando las posibles intervenciones antrépicas que
tiendan a degradar los ecosistemas en mejor estado de conservacion. Se valoran especialmente
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las intervenciones educativas con la comunidad docente local, como posibles multiplicadoras
del conocimiento ambiental y la promocién de los principios de la sustentabilidad.
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