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Resumen ejecutivo

En el contexto del Programa Marco para la
Gestion Sostenible de los Recursos Hidri-
cos de la Cuenca del Plata en Relacién con
los Efectos de la Variabilidad y el Cambio
Climatico, se llevaron a cabo una serie de
trabajos de diagnéstico acerca de las aguas
subterrdneas y sistemas acuiferos de la
Cuenca, con el objetivo de aportar al desa-
rrollo del Andlisis Diagnéstico Transfron-
terizo (ADT) y del Programa de Acciones
Estratégicas (PAE).

La expansion de las poblaciones urbana y
rural en el area, asociada al incremento de
las actividades agricola e industrial, conlle-
vo el aumento del uso de los recursos hidri-
cos, particularmente de aquellos de origen
subterraneo. Las caracteristicas intrinse-
cas de los acuiferos, como la ocurrencia de
unidades potencialmente productivas y la
calidad de las aguas subterraneas, fueron
centrales en este movimiento.

El trabajo del Grupo Tematico Aguas Subte-
rraneas se orientd a tres actividades prin-
cipales: la actividad prioritaria del Sistema
Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio (SAYTT), en
la que participaron en forma directa Argen-
tina, Bolivia y Paraguay, con los aportes de
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los integrantes de los demas paises; las re-
lacionadas con los demas acuiferos trans-
fronterizos seleccionados (Guarani, Serra
Geral, Bauru-Caiua-Acaray, Pantanal); y los
trabajos realizados en el marco del Proyec-
to Piloto Demostrativo de la Cuenca del rio
Cuareim/Quarai. La implementacion de las
actividades cont6 con la participacion de
las entidades gestoras de recursos hidricos,
los servicios geoldgicos y otras institucio-
nes afines de los cinco paises de la Cuenca
del Plata.

Con relacién a los acuiferos transfron-
terizos seleccionados, se realiz6 una re-
copilacién de antecedentes y de datos de
pozos y, en base a la informacién reunida,
se realizaron varios talleres para elaborar
un mapa hidrogeolégico sintesis de toda
la Cuenca del Plata a escala 1:2.500.000 y
otros de cada acuifero a escala 1:1.000.000.
El Servicio Geolégico de Brasil (CPRM) se
encargo de la integracién del mapa sin-
tesis final para toda la Cuenca y su me-
todologia, concebida para planificar la
disponibilidad de los recursos hidricos
subterraneos en todo el Cono Sur, que
ademas fue aplicada para el desarrollo de
los mapas de los diferentes acuiferos. El



trabajo procuro ser lo mas uniforme posi-
ble, de acuerdo con los patrones interna-
cionales de cartografia hidrogeoldgica. Se
utilizo el sistema de coordenadas geogra-
ficas y el datum WGS 1984, lo que permitio
asegurar el mismo nivel de precisién en la
localizacién de datos para cualquier punto
del area mapeada.

Dentro del mapa principal, ademas de se-
parar las unidades hidroestratigraficas por
dominio y productividad, se presenta en
forma grafica informacién sobre pozos re-
levados en la Cuenca, indicando la ubicacion
de cada captacién de agua subterranea, sus
rangos de caudales y el acuifero del cual ex-
traen agua. También se incluyeron las iso-
lineas de igual espesor de lava, que indican
la profundidad de la parte superior del Sis-
tema Acuifero Guarani, asi como dos mapas
complementarios, uno de densidad de pozos
y otro de volumen anual extraido de agua
subterranea.

Los ocho acuiferos o sistemas acuiferos de
extension regional y transfronterizos car-
tografiados son:

El Sistema Acuifero Pantanal, localiza-
do en la sub-cuenca del rio Paraguay,
que abarca areas de Brasil, Bolivia y Pa-
raguay.

El Sistema Acuifero Agua Dulce, parte de
una cuenca hidrogeoldgica regional com-
partida por Paraguay y Bolivia, ubicado
en la porcién norte del Gran Chaco Para-
guayo y del este de Bolivia.

El Sistema Acuifero Caiua/Bauri-Acaray,
que se encuentra en la cuenca del rio Pa-
rana, en la regiéon noroeste de Paraguay,
al norte del Departamento de Canindeyq,
en la frontera brasilefia y préximo a los
Estados de San Pablo, Parana, Mato Gros-
so del Sur, Goids y Minas Gerais.

El Sistema Acuifero Aquidauana-Aquida-
ban, localizado en la cuenca del rio Pa-
rang, en territorios de Brasil y Paraguay.
Se extiende del noreste al sudoeste, y una
parte de su area de ocurrencia se sitla en
el area de proteccion del Pantanal.

El Sistema Acuifero Serra Geral, que
abarca todo el planalto paranaense y la
region fronteriza de Argentina, Brasil,
Paraguay y Uruguay.

El Sistema Acuifero Guarani, que se ex-
tiende por gran parte de la Cuenca del
Plata, desde la sub-cuenca sedimentaria
del Parana hasta el area de la cuenca del
Chaco Paranaense.

El Sistema Acuifero Permo-Carbonifero,
localizado en la cuenca hidrografica del
rio Uruguay. Aflora en la porciéon sur del
Brasil y nordeste del Uruguay, entre las
latitudes 52° y 56° Wy 30° a 34° S, y con-
tinda en superficie en la zona oriental de
esas areas.

El Sistema Acuifero Yrenda-Toba Tari-
jefio, compartido por Argentina, Bolivia
y Paraguay, en la region del Gran Chaco
Sudamericano. Desde el inicio del Progra-
ma Marco, se lo establecié como priori-
tario, dado que constituye uno de los mas
importantes reservorios transfronterizos
de agua dulce y subterranea de la Cuenca
y uno de los mas significativos en el con-
tinente sudamericano.

Las tareas relativas al SAYTT dentro del
Programa Marco se iniciaron con la delimi-
tacion de su area de estudio y el armado de
su mapa geoldgico preliminar. La integra-
cién de la cartografia hidrogeoldgica digital
del SAYTT de Argentina, Bolivia y Paraguay
se baso en la similitud de las caracteristi-
cas litoestratigraficas de superficie y en los
parametros hidrogeoldgicos obtenidos como



resultado de los censos y de los monitoreos
hidrogeoldgicos e isotdpicos efectuados por
los tres paises durante la ejecucion del Pro-
grama Marco.

De esta forma, se definieron 10 unidades
hidrogeoldgicas de relevancia, tomando
en consideracién que el SAYTT constitu-
ye un sistema conformado por complejos
acuiferos de Edad Terciaria y Cuaternaria.
Mientras que los primeros corresponden
a depositos del Mioceno Superior-Plioce-
no en el sector oeste del area de estudio,
y a depdsitos continentales del Oligoce-
no-Mioceno Medio en la zona geografi-
ca del Chaco; los acuiferos cuaternarios se
encuentran relacionados principalmente
con abanicos aluviales de extensién re-
gional, como los de los rios Intiyuro, Pil-
comayo, Bermejo, Salado y Dulce, y parte
del paleoabanico del rio Parapeti.

La calidad de las aguas es muy variable
dentro del area de estudio, sin embargo, se
detect6 un problema de relevancia asocia-
do al elevado contenido de arsénico presen-
te en numerosos pozos en la region, por lo
que se recomienda un muestreo extensivo y
monitoreo de este elemento.

Con respecto a las tareas realizadas en el
Proyecto Piloto Demostrativo Cuareim-
Quarai, el Grupo Aguas Subterraneas cen-
tré sus esfuerzos en la consolidacién de un
mapa geoldgico, que sirvié también como
aporte a la construccion del mapa sintesis.

El mapa fue dividido segun las caracte-
risticas litoestructurales de las unida-
des geoldgicas, ya que estas condicionan
la forma en que se almacena y transmi-
te el agua subterrdnea. Se identificaron
y separaron los dominios hidrogeoldgi-
cos o unidades hidrolitolégicas en porosas
y fracturadas, y dentro de estos se dife-
renciaron los acuiferos granulares de los

fracturados, que pueden ser homogéneos
0 presentar zonas con productividad di-
ferente. A partir de esto, se definieron las
unidades hidroestratigraficas como for-
maciones geoldgicas o partes de ellas que
almacenan y transmiten agua subterranea
de forma semejante y con la misma pro-
ductividad en el orden de magnitud.

Finalmente, se presentan los lineamien-
tos de utilizacién y proteccion de las aguas
subterraneas en la Cuenca del Plata a ser
considerados en futuras acciones incluidas
en el PAE.

Se proponen tres lineamientos o directrices
centrales, que consideran la gran extension
de la Cuenca del Plata y el actual nivel de
conocimiento sobre los acuiferos:

i. el uso sustentable de las aguas, basado en
estudios especificos en areas representa-
tivas, con vista a su control y con el fin
de prevenir la sobreexplotacion de pozos;

ii. la proteccién de los acuiferos median-
te acciones puntuales de proteccion de
pozos y medidas preventivas de con-
trol del uso del suelo, asi como a través
de la zonificacién de la vulnerabilidad
y del riesgo de contaminacién en areas
de recarga;

iii. la implementacién de instrumentos ba-
sicos de gestidn, que comprenden una
red de monitoreo de pozos y un banco
de datos e informaciones asociadas a la
cartografia de los acuiferos, en conjunto
con un programa de comunicacién social
dirigido a los usuarios de aguas subte-
rraneas y al publico en general.

Las acciones sugeridas se implementaran
de acuerdo al marco normativo e institu-
cional de cada pais integrante de la Cuen-
ca del Plata.






Resumo executivo

No contexto do programa Marco para a
Gestdo Sustentavel dos Recursos Hidricos
da Bacia do Prata na Relacao com os Efei-
tos da Variabilidade e da Mudanca Climati-
ca, foi realizada uma série de trabalhos de
diagndsticos sobre as dguas subterraneas e
os sistemas aquiferos da Bacia, com o ob-
jetivo de contribuir para o desenvolvimen-
to da Analise Diagndstico Transfronteirico
(ADT) e para o Programa de A¢des Estraté-
gicas (PAE).

A expansao das populacoes urbana e ru-
ral na regiao, associada ao aumento das
atividades agricola e industrial, levou ao
aumento do uso dos recursos hidricos, par-
ticularmente aqueles de origem subter-
ranea. As caracteristicas intrinsecas dos
aquiferos, como o surgimento de unida-
des potencialmente produtivas e a qualida-
de das aguas subterraneas, foram centrais
neste movimento.

O trabalho do Grupo Tematico Aguas Sub-
terraneas foi direcionado a trés ativida-
des principais: a atividade prioritaria do
sistema Aquifero Yrenda-Toba-Tarijefio
(SAYTT), na qual participaram de forma
direta Argentina, Bolivia e Paraguai, com
os aportes dos integrantes dos demais

paises; as relacionadas com os outros
aquiferos transfronteiricos selecionados
(Guarani, Serra Geral, Bauru-Caiua-Aca-
ray, Pantanal); e os trabalhos realizados
no marco do Projeto Piloto Demonstrati-
vo da Bacia do rio Cuareim/Quarai. A im-
plementacao das atividades contou com a
participacdo das entidades gestoras dos
recursos hidricos, os servigos geolégicos e
outras instituicdes afins dos cinco paises
integrantes da Bacia do Prata.

Com relacdo aos aquiferos transfron-
teiricos selecionados, foi realizada uma
compilacdo dos antecedentes e dados dos
pocos e, com base na informacao reunida,
elaboradas oficinas para a confeccao de
um mapa hidrogeolégico sintese de toda
a Bacia do Prata a uma escala 1:2.500.000
e outro de cada aquifero a uma escala
1:1.000.000. O Servico Geoldgico do Brasil
(CPRM) ficou encarregado de integrar o
mapa sintese final para toda a Bacia e sua
metodologia, concebida para planificar
a disponibilidade dos recursos hidricos
subterraneos em todo a Regiao Sul, que
ainda foi aplicada para o desenvolvimen-
to dos mapas dos diferentes aquiferos.
O trabalho procurou ser o mais unifor-
me possivel, de acordo com os padrdes



internacionais de cartografia hidrogeol6-
gica. Foi utilizado o sistema de coordena-
das geograficas e o datum WGS 1984, que
permitiu assegurar o mesmo nivel de pre-
cisdo na localizacao de dados para qual-
quer ponto da area mapeada.

Dentro do mapa principal, além de sepa-
rar as unidades hidroestratigraficas por
dominio e produtividade, apresenta-se
também, de forma grafica, informacao
acerca dos pocos relevados na Bacia, in-
dicando a localizacao de cada captacao de
agua subterranea, seus intervalos de va-
z0es e o aquifero do qual extraem agua.
Também foram incluidas as isolinhas de
mesma espessura de lava, que indicam a
profundidade da parte superior do Sistema
Aquifero Guarani, assim como dois mapas
complementares, um de densidade de po-
cos e outro de volume de dgua subterranea
extraida anualmente.

Os oito aquiferos ou sistemas aquiferos de
extensdo regional e transfronteiricos car-
tografados sdo:

O Sistema Aquifero Pantanal, localiza-
do na sub-bacia do rio Paraguai, que
abrange regides do Brasil, Bolivia e Pa-
raguai.

O Sistema Aquifero Agua Dulce, par-
te de uma bacia hidrogeoldgica re-
gional compartilhada entre Paraguai
e Bolivia, localizado na regiao norte
do Gran Chaco Paraguaio e do leste da
Bolivia.

O Sistema Acuifero Caiua/Baurud-Aca-
ray, localizado na regido noroeste do
Paraguai, ao norte do Departamento
de Canindeyu, na fronteira brasileira e
préximo aos estados de Sao Paulo, Pa-
rana, Mato Grosso do Sul, Goias e Mi-
nas Gerais.

O Sistema Aquifero Aquidauana-A-
quidaban, localizado na bacia do rio
Parana, nos territdrios brasileiro e pa-
raguaio. Estende-se do noroeste ao
sudeste, e uma parte da sua zona de
ocorréncia esta situada na area de pro-
tecdo do Pantanal.

O Sistema Aquifero Serra Geral, que
abrange todo o planalto paranaense e a
regido fronteirica da Argentina, Brasil,
Paraguai e Uruguai.

O Sistema Aquifero Guarani, que se es-
tende por grande parte da Bacia do Pra-
ta, desde a sub-bacia sedimentaria do
Parana até a area da bacia do Chaco Pa-
ranaense.

O Sistema Aquifero Permo-Carbonifero,
localizado na bacia hidrografica do rio
Uruguai. Aflora na parcela sul do Brasil
e nordeste do Uruguai, entre as latitu-
des 52° e 56° W e 30° a 34° S, e man-
tem-se na superficie na regido oriental
dessas areas.

O Sistema Aquifero Yrenda-Toba Tari-
jefio, compartilhado entre Argentina,
Bolivia e Paraguai na regiao do Gran
Chaco Sudamericano. Desde o inicio do
Programa Marco, foi estabelecido como
prioritario, dado que constitui um dos
reservatorios transfronteiricos mais
importantes de dgua doce e subterranea
da Bacia e um dos mais significativos no
continente sul-americano.

As tarefas relacionadas com o SAYTT dentro
do Programa Marco foram iniciadas com a
delimitacdo da area de estudo e a confecgao
de um mapa geolégico preliminar. A inte-
gracao da cartografia hidrogeoldgica digital
do SAYTT da Argentina, Bolivia e Paraguai
foi baseada na semelhanca das caracteris-
ticas litoestratigraficas da superficie e nos



parametros hidrogeoldgicos obtidos como
resultados dos censos e dos monitoramen-
tos hidrogeoldgicos e isotépicos efetua-
dos pelos trés paises durante a execucdo do
Programa Marco.

Desta forma, foram definidas 10 unida-
des hidrogeoldgicas de relevancia, levando
em consideracao que o SAYTT constitui um
sistema conformado pelos complexos aqui-
feros de Idade Terciaria e Quaternaria. En-
quanto que os primeiros correspondem a
depositos continentais do Oligoceno-Mio-
ceno Médio na zona geografica do Chaco; os
aquiferos quaternarios encontram-se rela-
cionados principalmente com os leques alu-
viais de extensao regional, como os dos rios
Intiyuro, Pilcomayo, Bermejo, Salado e Dul-
ce, e parte do paleoabanico do rio Parapet

A qualidade das aguas é muita variavel
dentro da regido de estudo, entretanto, foi
detectado um problema de relevancia asso-
ciados ao elevado nivel de arsénico presente
em muitos pocos da regido, pelo qual se re-
comenda uma amostragem extensiva e mo-
nitoramento constante deste elemento.

Com relagdo as tarefas realizadas no Proje-
to Piloto Demonstrativo Cuareim-Quarai, o
Grupo Aguas Subterraneas centralizou seus
esforcos na consolidacdo de um mapa geo-
l6gico, que serviu também como aporte na
construcao do mapa sintese.

O mapa foi dividido segundo as caracteris-
ticas lito-estruturais das unidades geoldgi-
cas, ja que estas condicionam a forma em
que se armazena e transmite a agua sub-
terranea. Foram identificados e separados
os dominios hidrogeoldgicos ou unidades

hidro-litolégicas em porosas e fraturadas
e, dentro destes, diferenciados os aquiferos
granulares dos fraturados, que podem ser
homogéneos ou apresentar zonas com pro-
dutividade diferente. A partir disso, foram
definidas as unidades hidroestatigraficas
como formacoes geoldgicas ou partes delas
que armazenam e transmitem agua subter-
ranea de forma similar e com a mesma pro-
dutividade na ordem de magnitude.

Finalmente, apresentam-se os alinhamen-
tos ou diretrizes centrais, que consideram a
grande extensdo da Bacia do Prata e o atual
nivel de conhecimento sobre os aquiferos:

i. O uso sustentavel das aguas, baseado nos
estudos especificos em regides represen-
tativas, visando o controle e a prevencao
a sobre-exploracdo dos pogos;

ii. A protecdo dos aquiferos mediante acoes
pontuais de protecao de pocos e medidas
preventivas de controle do uso do solo,
assim como através da zonificacdo da
vulnerabilidade e do risco de contami-
nagao nas areas de recarga;

iii. A implementac¢do de instrumentos ba-
sicos de gestao, que compreendam uma
rede de monitoramentos de pocos e um
banco de dados de informacdes associa-
das a cartografia dos aquiferos, em con-
junto com um programa de comunicagao
social direcionados aos usuarios de aguas
subterraneas e ao publico em geral.

As acOes sugeridas serdao implementadas
de acordo com o marco normativo e ins-
titucional de cada pais integrante da Ba-
cia do Prata.






Executive summary

Within the context of the Framework Pro-
gramme for the Sustainable Management
of the Water Resourses of the La Plata Ba-
sin, with Respect to the Effects of Clima-
te Variability and Change, the groundwater
and aquifer systems of the Basin were
diagnosed in order to contribute to the de-
velopment of the Transboundary Diagno-
sis Analysis (TDA) and the Strategic Action
Programme (SAP).

The expansion of the urban and rural po-
pulations in the area, associated with the
increase in the industrial and agricultu-
ral activities, led to an increase in the use
of water resources, particularly those found
underground. The intrinsic features of aqui-
fers, such as the occurrence of potentially
productive units and the quality of ground-
water, were essential in this movement.

The work conducted by the Groundwater
Thematic Group focused on three core ac-
tivities: the priority activity of the Yren-
da-Toba-Tarijefio Aquifer System (YTTS),
with the direct participation of Argentina,
Bolivia and Paraguay and the contributions
of the other countries' members; those re-
lated to the other selected transboundary
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aquifers (Guarani, Serra Geral, Bauru-
Caiua-Acaray, Pantanal); and the work
done within the framework of the Pilot
Demonstration Project of the Cuareim/
Quarai River Basin. The activities were im-
plemented with the participation of water
resources management entities, geological
services and other related institutions of
the five La Plata Basin countries.

As regards the selected transboundary
aquifers, data on wells was collected and,
based on the gathered information, se-
veral workshops were held to produce a
summary hydrogeological map of the en-
tire La Plata Basin at a scale of 1:2,500,000
and others of each aquifer at a scale of
1:1,000,000. Brazil's Geological Survey
(CPRM, for its acronym in Portugue-
se) was in charge of integrating the final
summary map for the entire Basin and its
methodology, conceived to plan the avai-
lability of groundwater resources in the
Southern Cone, was also used to produce
the maps of the different aquifers. Work
was conducted in the most uniform pos-
sible way, according to the international
guidelines of hydrogeological mapping.
The geographic coordinate system and the



WGS 1984 datum were used, which made it
possible to ensure the same level of accu-
racy in the location of data for any point
of the mapped area.

Within the main map, besides separating
the hydrostratigraphic units per domain
and productivity, information on wells
surveyed in the Basin is presented gra-
phically, indicating the location of each
groundwater abstraction source, their flow
ranges and the aquifer from which wa-
ter is taken. In addition, the isolines with
the same lava thickness, which indica-
te the depth of the upper part of the Gua-
rani Aquifer System, were included as well
as two supplementary maps: a well density
map and an annual groundwater extrac-
tion volume map.

The eight mapped regional and transboun-
dary aquifers or aquifer systems are:

The Pantanal Aquifer System, located
in the sub-basin of the Paraguay ri-
ver, which encompasses areas of Bra-
zil, Bolivia and Paraguay.

The Freshwater Aquifer System, part of
a regional hydrogeological basin sha-
red by Paraguay and Bolivia, located in
the northern portion of the Paraguayan
Gran Chaco and eastern Bolivia.

The Caiua/Baurtd-Acaray Aquifer
System, located in the Parana river
basin, in the northeast region of Pa-
raguay, to the north of the Depart-
ment of Canindeyu in the Brazilian
border area and near the States of Sao
Paulo, Parand, Mato Grosso do Sul,
Goias and Minas Gerais.

The Aquidauana-Aquidaban Aqui-
fer System, located in the Parana river

basin, in territories of Brazil and Pa-
raguay. It extends north to south and a
part of its extent of occurrence is loca-
ted in the Pantanal conservation area.

The Serra Geral Aquifer System, which
encompasses all the Parana Plateau
and the border region of Argentina,
Brazil, Paraguay and Uuruguay.

The Guarani Aquifer System, which ex-
tends over a large part of the La Pla-
ta Basin, from the sedimentary Parana
river sub-basin to the area of the Cha-
co-Parana basin.

The Permo-Carboniferous Aquifer Sys-
tem, located in the Uruguay river basin.
It emerges in the south of Brazil and
northeast of Uruguay, between latitu-
des 52° and 56° W and 30° to 34° S and
continues at the ground surface in the
eastern zone of these areas.

The Yrenda-Toba-Tarijefio Aquifer Sys-
tem, shared by Argentina, Bolivia and
Paraguay, in the region of the Gran
Chaco Americano. It was given priority
from the beginning of the Framework
Programme since it is one of the most
important transboundary freshwa-
ter and groundwater reservoirs in the
Basin and one of the most significant
ones in South America.

The SAYTT-related tasks within the Fra-
mework Programme started with delimi-
ting its area of study and producing its
preliminary geologic map. The integration
of SAYTT's digital hydrogeological maps of
Argentina, Bolivia and Paraguay was based
on the similarity of the surface lithostrati-
graphic characteristics and the hydrogeo-
logical parameters obtained as a result of
the hydrogeological and isotopic censuses



and monitoring conducted by the three
countries during the execution of the Fra-
mework Programme.

As a result, 10 important hydrogeologi-
cal units were identified, taking into ac-
count that the SAYTT is a system made
up of complex Tertiary and Quaternary
aquifers. The former belong to Late Mio-
cene-Pliocene deposits in the western
sector of the area of study and to conti-
nental Oligocen-Middle Miocene deposits
in the geographic area of Chaco, whereas
the Quaternary aquifers are mainly rela-
ted to regional alluvial fans such as the
Intiyuro, Pilcomayo, Bermejo, Salado and
Dulce rivers, and part of the Parapeti ri-
ver paleofan.

Water quality is highly varied within the
area of study; however, an important pro-
blem associated with high arsenic content
in several wells in the region was detected
and therefore intensive sampling and mo-
nitoring of this element is recommended.

With respect to the tasks conducted in the
Cuareim-Quarai Pilot Demonstration Pro-
ject, the Goundwater Group focused their
efforts on producing a geologic map, which
also contributed to the production of the
summary map.

The map was divided according to the li-
thostructural characteristics of the geo-
logic units since they affect the way
groundwater is stored and transmitted.
The hydrogeological domains or hydroli-
thologic units were identified and divided
into porous and fractured and, within the-
se, granular aquifers were differentiated

from fractured ones which can be homoge-
neous or have zones with different produc-
tivity. From this, the hydrostratigraphic
units were defined as geologic formations
or part of them which store and transmit
groundwater in a similar way and with the
same productivity in the magnitude order.

Finally, the guidelines for the utilisation
and conservation of groundwater in the La
Plata Basin are presented so as to be consi-
dered in future actions included in the SAP.

Three core guidelines that take into ac-
count the large expanse of the La Plata Ba-
sin and the current level of knowledge on
aquifers are proposed, namely:

i. the sustainable use of groundwater, ba-
sed on specific studies in representative
areas, in order to control it and prevent
the overexploitation of wells;

ii. the protection of aquifers through spe-
cific well protection actions and preven-
tive land use control measures, as well
as through vulnerability and pollution
risk zoning in recharge areas;

iii.the implementation of basic manage-
ment instruments that include a well
monitoring network and a data base of
information on aquifer mapping, toge-
ther with a social communication pro-
gramme targeted at groundwater users
and the general public.

The suggested actions will be imple-
mented according to the regulatory and
institutional framework of each La Plata
Basin country.






Capitulo 1:

Introduccion

Este trabajo contiene un amplio diagndstico
acerca de las aguas subterraneas y sistemas
acuiferos en la Cuenca del Plata, entera-
mente apoyado en la cartografia sistema-
tica de los principales sistemas acuiferos
transfronterizos, junto con una propues-
ta de marco conceptual y lineas especificas
de accién para la gestién integrada de las
aguas subterraneas en la Cuenca.

El primer capitulo brinda una visién gene-
ral de los recursos hidricos subterraneos y
las potencialidades relativas de los acuife-
ros en la Cuenca del Plata, representados en
el Mapa Hidrogeoldgico Sintesis.

El segundo capitulo corresponde a la carto-
grafia inédita, a escala 1:500.000, del SAYTT,
situado en la regién del Gran Chaco, con la
descripciéon de sus potencialidades y res-
tricciones, asociadas principalmente a pro-
blemas localizados de salinizacién de las
aguas subterraneas.

El tercer capitulo describe, ya en mayor es-
cala (1:250.000), la hidrogeologia de la cuen-
ca piloto Cuareim/Quarai, en la frontera
entre Brasil y Uruguay. Esta ha dado lugar a
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una experiencia practica, binacional, de in-
tegracion del conocimiento y de soporte a la
gestion de los Sistemas Acuiferos Guaraniy
Serra Geral/Arapey. Se trata de un area de
explotacion intensiva de aguas superficiales
y subterraneas, donde los sistemas de deci-
sién sobre asignacién del agua estan sien-
do testeados.

El cuarto capitulo presenta un marco con-
ceptual de lineamientos de utilizaciéon y
proteccién de las aguas subterraneas, com-
prendiendo el uso sustentable, la proteccién
y la implantacién efectiva de los instru-
mentos de gestion.

La obra representa un esfuerzo de inte-
gracién del personal técnico y de institu-
ciones especializadas de los cinco paises
de la Cuenca, constituyendo un aporte
esencial para el Programa Marco. Su prin-
cipal contribucién ha sido la elaboracién
de una base georreferenciada de los prin-
cipales sistemas acuiferos transfronteri-
z0s, que incorpora mapas hidrogeoldgicos
sistematicos y cartogramas tematicos de
apoyo, disponible para la consulta del pu-
blico interesado.






Capitulo 2:

Aguas subterraneas en
la Cuenca del Plata. Generalidades

2.1 La Cuenca del Plata

La Cuenca del Rio de la Plata se localiza en
el cono sur de América y se extiende en el
territorio de cinco paises: Argentina, Bo-
livia, Brasil, Paraguay y Uruguay. Como se
observa en la Figura 2.1.1 estd integrada por
las subcuencas de los rios Parana, Paraguay,
Uruguay y Rio de la Plata.

De acuerdo a la divisiéon propuesta por Tuc-
ci, 2004 (Figura 2.1.2), cada uno de los tre-
chos de las principales subcuencas pueden
ser subdivididos de la siguiente forma:
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a. Paraguay:

i. Alto Paraguay: dentro de Brasil
hasta el rio Apa

ii. Medio: trecho en Paraguay

iii. Bajo: Paraguay y Argentina

b. Parand:
i. Alto Parana: dentro de Brasil
ii. Medio: Paraguay y Argentina

iii. Bajo: solamente en Argentina
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Figura 2.1.1

Mapa general de la Cuenca del Plata

Fuente: Mapa hidrogeoldgico de la Cuenca del Plata, Programa Marco 2015

c. Uruguay: d. Rio de la Plata: después de la
confluencia con Uruguay
i.  Alto Uruguay: en Brasil

ii. Bajo: Uruguay y Argentina
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Figura 2.1.2
Densidad de perforaciones para extraccion de agua subterranea por subcuencas
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Fuente: Mapa hidrogeolégico de la Cuenca del Plata, Programa Marco 2015
La Cuenca del Plata tiene una superficie pues el 70% del PBI de estas naciones es ge-
aproximada de 3.1 millones de km?2, sdlo nerado en la Cuenca, en la que ademas se
superada en América del Sur por la cuenca localiza aproximadamente el 50% de la po-
Amazdnica que cuenta con 6.11 millones de blacién de las mismas.
kmz2 y es la tercera mas grande del mundo.
Posee una importancia fundamental para la En la Cuenca, se sitian las cinco capitales de
economia de los cinco paises de la region, los paises que la componen: Buenos Aires,
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Tabla 2.1.1

Subcuencas hidrograficas y areas de ocurrencia en los paises de la Cuenca del Plata

Area Area Area Area Area Area

Subcuenca Subcuenca Argentina Bolivia Brasil Paraguay Uruguay
(103km2) % (103km2) % (103km2) % (103km?2) % (103km2) % (103km2) %

Parand 1510 48,7 565 37,5 0 0,0 890 59,0 55 35 0,0 0,0

Paraguay 1095 35,3 165 15,0 205 18,7 370 33,9 355 32,4 0,0 0,0
Uruguay 365 11,8 60 16,4 0 0,0 155 42,5 0 0,0 150,0 41,1
Plata 3100 100,0 920 29,7 205 6,6 1415 45,7 410 13,2 150,0 4,8

Montevideo, Asuncién, Brasilia y Sucre, ade-
mas de algunos de los mas importantes cen-
tros urbanos de esas naciones (Tabla 2.1.1).

De acuerdo con los dltimos relevamien-
tos, la poblacién total de la Cuenca es de
130.000.000 de habitantes, y engloba el 100%
de la poblacion paraguaya, el 87,64% de la
de Uruguay, el 81.88% de Argentina, el 10%
de la de Bolivia y el 53,98% de la de Brasil.

Con respecto a la economia en la regién, son
de gran importancia las actividades agro-
pecuarias y mineras. La Cuenca se destaca
por contar con una de las mayores produc-
ciones ganaderas del mundo y con extensas
plantaciones de soja, mijo, arroz, algodén y
cafia de azucar.

2.1.1 Caracteristicas fisicas

En el mapa de relieve mostrado en la Figu-
ra 2.1.1.1, se observa la predominancia de
las planicies en el area de la Cuenca. En ese
marco, se destacan dos estructuras princi-
pales, ocurrentes de norte a sur del area: al
este, resalta el macizo de Mato Grosso y al
noroeste, la planicie Chaco-pampeana, una
vasta region de topografia casi plana.
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En el extremo norte, se encuentran el Pla-
nalto brasilero y la planicie amazénica, en
el este los limites varian de las cabeceras
del rio San Francisco a la Serra do Mar, en
el extremo oeste el limite es la Cordillera
de los Andes, con cotas entre 1000 y 6000m
y finalmente, hacia el sur se hallan las pe-
quefias altitudes de las Sierras Gauchas cu-
yas altitudes varian desde cotas superiores

Figura 2.1.1.1

Mapa de relieve

Fuente: Mapa hidrogeoldgico de la Cuenca del Plata,
Programa Marco 2015
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a 1500 m en el extremo este hasta apenas
200m en el sur.

Desde el punto de vista climético, las ma-
yores lluvias coinciden con las nacientes de
los rios Paraguay, Parana y Uruguay, mien-
tras que disminuyen de norte a sur y de este
a oeste (Figura 2.1.1.2).

Las temperaturas estan influenciadas por la
latitud y por el relieve y descienden también

Figura 2.1.1.2

Mapa de isoyetas

IN A= sian
i

-

Fuente: OMM 1975
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de norte a sur. En la mayor parte de la
Cuenca, las temperaturas medias anuales
son superiores a los 20°C.

2.1.2 Principales acuiferos por cuencas
hidrograficas

En este apartado, se indican los principales
acuiferos presentes en las diferentes sub-
cuencas hidrograficas mostradas en la Fi-
gura 2.1.2 y se establece una categorizacion

CUENCA DFL PLATA
PRECIPITACION

ANUAL MEDIA

(mm)
Editade por OMM 15975

LEYENDA:

BAHADOS
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Tabla 2.1.2.1

Clases de acuiferos por productividad

Criterios de clasificaciéon de acuiferos

Qs (m3/h/m) T (m2/s) K (m/s)

>4,0 >10-792 >10-704

10-793<T<10-- 10-"95<K<10-~

2,02Q/s<4,0 02 04
10-79%<T<10" 10-790<K<10-~
1,0£Q/s<2,0 03 o5

10-795<T<10"
0,4<Q/s<1,0 o4 oG

10-796<T<10"
0,04<Q/s<0,4 05 07

<0,04 <10-796 <10-798

respecto a su productividad, de acuerdo al
criterio presentado en la Tabla 2.1.2.1.

a. Subcuenca del Alto Paraguay

En la subcuenca del Alto Paraguay, las prin-
cipales unidades hidrogeoldgicas estan re-
presentadas por los acuiferos Furnas (Dif) y
Botucatu (J3K1bt).

Los acuiferos Furnas (Clases 2 y 3) y Botu-
catu (Clase 3) ocurren tanto de forma aflo-
rante como confinada, con productividades
que varian entre alta y moderada.

50<Q<100

25<Q<50

10-"97<K<10-~

10-"98 <K<10-~

Clase Productividad

Q (m3/h)
Muy Alta: Suministro de

agua de importancia regional
(abastecimiento de ciudades y

grandes irrigaciones). Acuifero
que se destaca en el ambito

>100 (1)

Alta: Caracteristicas semejantes
) a Ia‘cl)ase anterior, sin embargo

se sitla dentro de la media

nacional de buenos acuiferos.

Moderada: Suministro de agua
3) para abastecimiento local, en

pequefias comunidades, uso para

irrigacién en zonas restringidas.

Generalmente baja, pero
localmente moderadas:

10<Q<25 (4) Abastecimiento de agua para

satisfacer la oferta de consumo
local o privada.

Por lo general muy baja, pero
localmente baja: el suministro
continuo de agua es apenas
garantizado.

1=Q<10 (5)

Poco Productivo o No Acuifero:

(6) suministro insignificante de agua.
Suministro restringido al uso de
bombas de mano..

<1,0

Las unidades Tarijefio (Qt) e Yrenda (Qy),
componentes del Sistema Acuifero SAYTT y
los depésitos de la Formacién Pantanal (Qp),
representan los acuiferos transfronterizos
de la subcuenca. Las dos primeras ocupan
territorios de Bolivia y Paraguay y la dltima
penetra en areas de Argentina, Bolivia y Pa-
raguay. Todos presentan productividad muy
baja, aunque en algunos lugares (a nivel lo-
cal) ésta podria ser clasificada como de clase
5, de acuerdo con los datos disponibles.

Acuiferos fracturados y carsticos ocu-
rren indistintamente, todos con bajas



productividades hidrogeoldgicas (gene-
ralmente de clase 4, aunque localmen-
te pueden ser de clase 5y 6). Se destaca, al
nordeste de la subcuenca, el acuifero frac-
turado Cuiabd, que participa del abas-
tecimiento de la ciudad homénima y de
industrias de la region.

En las subcuencas del Medio y Bajo Pa-
raguay se destacan, en términos de pro-
ductividad y area de ocurrencia, extensos
depésitos edlicos cuaternarios (Qp2 y Qe2),
encuadrados en las clases de productivi-
dad 2y 3, ademas de manchas aluvionales
de clase 4 (aunque localmente de clase 5);
la porcién oeste-noroeste de la subcuenca
se encuentra casi totalmente ocupada por
acuiferos fracturados de clase 5.

En la regién nordeste, existen rocas se-
dimentarias constituyentes del acuife-
ro Misiones (Jm), componente del Sistema
Acuifero Guarani (SAG), compuesto por
areniscas eodlicas y encuadrado en la clase
3, ademas del acuifero fracturado Caacupé
(Sc), constituido por areniscas siluricas con
conglomerados basales, encuadrados en la
clase 4, aunque localmente de clase 3.

b. Subcuenca del Parand

En las subcuencas del Alto y Medio Parana,
se hallan rocas igneas y metamoérficas en
sus porciones norte y noreste, que dan ori-
gen a acuiferos fracturados, principalmente
de clase 5 y de forma localizada, de clase 4.
En el resto de la subcuenca, predominan los
sedimentos y lavas basalticas.

En esta zona, se destacan los acuife-
ros porosos Botucatu (J3Kibt) y Pirambdia
(P3T1p), constituyentes del SAG, que va-
rian entre las clases 1y 3; el acuifero Bau-
ru (K2b), de la clase 4 (aunque localmente,
3); v el acuifero fracturado Serra Geral

(K1__delta_ sg), con productividades que os-
cilan entre las clases 3 y 5.

En la subcuenca del Bajo Parana, predomi-
nan los depositos recientes que constituyen
acuiferos de productividades tipificables
entre las clases 1y 3, representados por
las unidades Qie, Qp y Q2e. Rocas fractu-
radas ocurren en los extremos NE (grani-
tos, gneisses y migmatitas) y NW (basaltos
tholeiticos), con productividades que varian
entre las clases 4 y 5. En la porcién central
de la subcuenca, se extienden las unidades
formadoras del SAG, siempre de forma con-
finada y encuadradas en la clase 1.

¢. Subcuenca del Uruguay

El Sistema Acuifero Guarani presenta un
area de aproximadamente 840.000 km2 en
Brasil, de los cuales cerca del 90% se en-
cuentran cubiertos por los basaltos de la
Formacion Serra Geral, que crean condi-
ciones de confinamiento y artesianismo.
Su espesor medio es de 250 m y cuenta con
pozos de profundidad y productividad ex-
tremamente variables. En los lugares con-
finados, el acuifero llega a ser explotado
por pozos de mas de 600 m de profundi-
dad, que captan aguas de elevada tempe-
ratura (30 a 45° C).

En el Alto Uruguay, existe un predominio de
rocas volcanicas que originan los acuiferos
fracturados del Sistema Serra Geral, entre
los cuales el SAG se encuentra predomi-
nantemente confinado. Una de las unidades
constituyentes del SAG, el acuifero Botuca-
tu (J3K1bt), ocurre por condicionantes topo-
graficos en la forma de un no acuifero en
esta region.

También pueden identificarse en la sub-
cuenca, acuiferos porosos del Paleozoi-
co encuadrados entre las clases 4 y 6,



representados por las unidades Passa Dois
(P2T1pd), rio Bonito (P1rb) e Itararé (C2P1i).

En la subcuenca del Bajo Uruguay, conti-
nuan predominando las rocas basalticas del
acuifero Serra Geral (Brasil), llamado acui-
fero Arapey en territorio uruguayo, el cual
no aflora en el lado argentino de la sub-
cuenca. En términos de productividad, éste
se sitlia en la clase 4 (aunque localmente 5).

En la porcién argentina de la subcuenca,
importantes depoésitos edlicos y lacustres
pleistocénicos (Qie) constituyen acuiferos
de clase 1, que conforman una importante
reserva hidrica.

El SAG aparece en el area o de forma aflo-
rante, representado por las formaciones
Botucatl y Pirambdia del lado brasilero, o
bien de forma confinada, ocupando toda
la regidn centro-norte del area. Sus pro-
ductividades varian entre 1 (muy alta) y 5
(generalmente baja, aunque localmente
muy baja).

Unidades no acuiferas ocurren de forma ex-
presiva en Uruguay, representadas por las
unidades Fray Bentos (Tfb), Libertad (Ql) y
Grupo Melo (PIgm).

El Sistema Acuifero Serra Geral (de tipo
fracturado) posee un espesor medio de 150
m y ocupa, principalmente, la porcién sur
de la regién hidrografica. Por su parte, el
Sistema Acuifero Baurti-Caiua posee un es-
pesor medio de 200 m y recubre el Serra
Geral, ocupando toda la porcién central de
la regién hidrografica con un area estimada
en 315.000 km2.

El Paleozoico esta representado por los
acuiferos del Grupo Passa Dois (Brasil) y
Guichén-Mercedes (Uruguay), ambos de
clase 5.

d. Subcuenca del Rio de la Plata

Finalmente, en la subcuenca del Rio de la
Plata, los acuiferos estan representados por
los depdsitos edlicos (Qe1) y edlicos-lacus-
tres (Qe2), encuadrados respectivamente
en las clases 1y 2. No se encuentran en la
zona otras unidades componentes del SAG
ni tampoco las rocas volcanicas del Sistema
Serra Geral.

2.1.3 Usos del agua subterranea
en la Cuenca del Plata

El desarrollo de las poblaciones urbana y
rural, asociado al fuerte incremento de las
actividades agricola e industrial, ha incre-
mentado el uso de los recursos hidricos,
particularmente de aquellos de origen sub-
terraneo.

Este crecimiento, como era de esperar, se
debe no sélo a parametros demograficos,
sino también a caracteristicas intrinsecas
de los acuiferos, como la ocurrencia de uni-
dades potencialmente productivas y la cali-
dad de las aguas subterraneas.

Dado que la concentracién de sales es un
importante parametro de la potabilidad del
agua, se determind la conductividad eléc-
trica como parametro asociado a la misma.

Las concentraciones de sales, expresadas en
pS/cm, dispuestas en intervalos regulares
distribuidos por toda el area de la Cuenca,
presentan los siguientes resultados:

0 —100pS/cm — registrados apenas en las
regiones norte (en territorio brasilefio) y
noroeste de la Cuenca, en Bolivia.

100 — 500 uS/cm — predominan amplia-
mente en toda la Cuenca, principalmente
en la subcuenca del Parana.
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Tabla 2.1.3.1

Distribucion de salinidades de las aguas subterraneas
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Fuente: Mapa hidrogeoldgico de la Cuenca del Plata, Programa Marco 2015
500 — 1000 uS/cm — este intervalo ocu- oeste de la region y se extienden tam-
rre como dos fajas alineadas de direc- bién en parte del territorio boliviano, el
cién norte-sur, que separan la subcuenca area del Pantanal brasilefio y el territorio

del Parana de aquellas situadas mas al argentino.
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1000 — 3000 uS/cm — este intervalo de
concentracion, que marca el inicio de la
ocurrencia de aguas con calidad no apta
para consumo humano, se dispone en el
Chaco argentino y paraguayo, ademas de
la porcién central de Argentina.

3000 uS/cm — el 4rea de ocurrencia de
este intervalo de aguas de alta concen-
tracion de sales se restringe a una peque-
fla drea de Argentina, correspondiente a
una fraccion del acuifero SAYTT.

En la Figura 2.1.3.1, se representa la distri-
bucién geografica de ocurrencia de estos in-
tervalos.

Como consecuencia de esta conjuncién de
factores (aspectos demograficos, ocurren-
cia de unidades acuiferas y calidad quimi-
ca de las aguas), las perforaciones de pozos
se distribuyen de forma bastante comparti-
mentada en la Cuenca, tal como puede verse
en la Figura 2.1.2.

En la subcuenca del Bajo Parana, se obser-
va la menor densidad de pozos del area, con
apenas 1,5 pozos/10 km2, que se correspon-
den con la baja densidad demografica y la
exuberancia hidrica superficial del area de
la Mesopotamia argentina.

Por su parte, la subcuenca del Rio de la Pla-
ta, también con buena ocurrencia de aguas
de superficie, presenta 1,8 pozos/10 km2.

En la subcuenca del Alto Parand, aunque
existan 3,7 pozos/10 km2, este valor es con-
secuencia de su gran area de ocurrencia
(que abarca parte del centro-oeste del Bra-
sil), de su pequefia densidad poblacional y
de su amplia riqueza en aguas de superfi-
cie. En esta area se sitlia también el estado
de San Pablo, el mayor consumidor de aguas
subterraneas de Brasil.

Las subcuencas del Alto y Bajo Paraguay
(Figura 2.1.2), se localizan en la Amazo-
nia brasilefia y en areas del Gran Chaco de
América del Sur respectivamente y com-
prenden areas de Bolivia, Paraguay y Ar-
gentina. Estas muestran densidades de
pozos que varian entre 2,4y 4,5 pozos/10
km?2. Ademas de la baja densidad poblacio-
nal, dada la ocurrencia de areas de mayor
salinizacidn, se ve inhibido el incremento
de las perforaciones en la zona.

Las subcuencas del Alto y Bajo Uruguay
muestran los valores mas elevados de den-
sidad de pozos, que oscilan entre 18 y 70
pozos/10 km?2.

En Argentina, las zonas con mayor uti-
lizacién de agua subterranea para abas-
tecimiento humano se sitdan en las
proximidades de Buenos Aires, mientras
que su uso en la actividad agropecuaria esta
generalizado en todo el pais, con excepcién
de algunos sectores proximos a la Cordille-
ra de los Andes.

En Bolivia, los principales usos del agua
subterranea estan asociados al abasteci-
miento publico, la agricultura y la industria.

En Brasil, este recurso tiene una impor-
tancia fundamental para el abastecimiento
humano y para uso industrial en toda la re-
gion sudeste y sur. En esta zona tiene lugar
la mayor explotacion de aguas subterraneas
de toda la Cuenca del Plata.

También en Paraguay el agua subterranea
es ampliamente utilizada para abasteci-
miento humano e industrial, en los alre-
dedores de su capital, Asuncién. En otras
regiones se la destina principalmente a la
ganaderia y al abastecimiento publico de
localidades dispersas.
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Figura 2.13.2

Volimenes anuales explotados de aguas subterraneas

Fuente: Mapa hidrogeoldgico de la Cuenca del Plata,
Programa Marco 2015
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Figura 2.13.3

indice de vulnerabilidad natural de los acuiferos
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Figura 2.13.4

Vulnerabilidad natural de las aguas subterraneas de la Cuenca del Plata
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En Uruguay, la utilizacién de agua subterra-
nea para abastecimiento humano es relati-
vamente baja, ya que Montevideo —donde
habita mas de la mitad de la poblacién del
pais— utiliza agua superficial y apenas el
20% del volumen total del agua utilizada
para abastecimiento publico es suministra-
da a las poblaciones del interior.

La Figura 3.2.1.2 muestra una estimativa del
volumen total anual explotado de agua sub-
terranea en la Cuenca, tomando como base
las siguientes premisas basicas:

- Abastecimiento humano publico (Compa-
fifas de Saneamiento): 20 horas/dia

- Abastecimiento humano privado (Condo-
minios, etc.): 8 horas/dia

- Abastecimiento industrial: 8 horas/dia
- Abastecimiento rural: 8 horas/dia

A partir de esos intervalos, el consumo total
fue calculado a través de la siguiente formula:

Vrorar = Veust. + Veriv. + Vinp. + VruraL

Siendo cada consumo individual calculado a
través de la férmula:

V = Q. (m3/h) . t (horas). 365

2.1.4 Vulnerabilidad natural de los
acuiferos a la contaminacion

Para representar el grado de susceptibilidad
de los acuiferos a ser afectados por una car-
ga contaminante, se ha procedido a esbo-
zar un mapa de vulnerabilidad de las aguas
subterraneas.

El método utilizado se basé en el traba-
jo realizado por DAEE-UNESP (2013) para el
estado de San Pablo, que presenta una mo-
dificaciéon del propuesto por Foster e Hirata
(1988), donde se utilizan valores que cuanti-
fican los parametros fisicos como condicién
del acuifero, tipo litolégico y profundidad
del nivel de agua.

La parametrizacién de la litologia ha con-
siderado el grado de consolidacion, caracter
litolégico, grado de fracturacion y capaci-
dad relativa de atenuacion, o sea, el conte-
nido de arcilla.

La profundidad del nivel de agua se estimd
en base a la superficie potenciométrica cal-
culada para el area, sustraida de la superfi-
cie del modelo digital de terreno.

Para las tres clases de parametros, cuan-
to mas protegido, mas macizo, mayor te-
nor de arcilla y mas profundo fuera el nivel
de agua, se definieron indices proporcio-
nalmente menores. Asimismo, se considerd
el nivel de la napa freatica para los acuife-
ros libres o el techo para acuiferos confina-
dos. La Figura 2.1.3.3 presenta el indice de
vulnerabilidad natural de los acuiferos, de
acuerdo con el del DAEE-UNESP (2013).

La susceptibilidad a la contaminacién para
la Cuenca del Plata fue calculada para las
porciones aflorantes y libres de los acuife-
ros, considerando una Unica superficie frea-
tica para toda la Cuenca.

La superficie potenciométrica se calcu-
16 a partir de la interpolacién de los drena-
jes extraidos del MDT, asumiendo que esas
fueran las cotas aflorantes de los acuiferos.
Debido a limitaciones técnicas, la mejor re-
solucién alcanzada para la interpolacion fue
de 300 m. La profundidad del nivel de agua
representa la sustraccion entre la superficie
potenciométrica calculada y el propio MDT.



El mapa geoldgico fue clasificado de acuer-
do con los indices atribuidos a la pro-
fundidad del nivel de agua. El resultado
muestra que las regiones mas bajas o con
drenaje mas denso, como el Chaco, Pan-
tanal y los drenajes principales, presentan

vulnerabilidades altas a extremas. El com-
partimiento representado por la subcuenca
sedimentaria del Parana tiene vulnerabili-
dad media a baja en relacién a las demas y
porciones elevadas como los Andes bolivia-
nos presentan bajo indice de vulnerabilidad.






Capitulo 3:

Actividades y productos generados por

el Grupo Temadtico Aguas Subterraneas
durante el desarrollo del Programa

3.1 Antecedentes del Grupo Tematico
Aguas Subterraneas

En una reunion llevada a cabo en Itaipt bi-
nacional (Paraguay) a mediados de noviem-
bre de 2011, se consolidoé el Grupo Tematico
Aguas Subterraneas y se establecieron las
bases para la elaboracién del mapa hidro-
geolodgico sintesis de la Cuenca del Plata. En
dicha oportunidad, se acordé para la ca-
racterizacion de los acuiferos una escala de
trabajo de 1:1.000.000 y para su presenta-
cién, una escala de 1:2.500.000.

En noviembre de 2012, se realizd un taller
en Rio de Janeiro donde se debatié sobre el
uso y la explotacion de los acuiferos trans-
fronterizos del area y se discutié acerca de
las mejores alternativas para su cartografia
y representacion.

El Servicio Geoldgico de Brasil presentd un
catastro sobre los pozos existentes en la
Cuenca, en su porcion brasilefia y una pro-
puesta metodoldgica para la confecciéon del
mapa hidrogeoldgico de toda el area de ocu-
rrencia de la Cuenca.

Una vez aceptada la propuesta, se definié la
elaboracién del mapa hidrogeoldgico de una
hoja prototipo que abarcase varios paises,

41

siendo escogida la hoja SH-21 llamada Uru-
guayana en Brasil, Concordia en Argentina
y Arapey en Uruguay.

Esta mision quedd bajo la responsabilidad
del Servicio Geolégico de Brasil, que pre-
sentd la primera versién del producto en la
reunion realizada en Montevideo entre los
dias 6 y 7 de mayo de 2013 y posteriormen-
te, en Buenos Aires, entre el 30 de setiembre
y el 1 de octubre del mismo afio. Alli quedd
definitivamente establecida la metodologia
propuesta.

A continuacién, se realizaron reuniones
multinacionales para el entrenamiento de
los equipos de los otros paises en la aplica-
cién de la metodologia, todas ellas en Brasil.
Dos de los encuentros tuvieron lugar en las
Superintendencias del SGB de Recife (del 9 al
13 de setiembre de 2013) y San Pablo (del 11 al
14 de noviembre del mismo afio). Una tercera
reunion, destinada a la confeccién de carto-
gramas tematicos de apoyo al mapa princi-
pal, fue realizada en la Universidad Estadual
Paulista (UNESP), Campus de Rio Claro (Bra-
sil), entre los dias 2 y 6 de junio de 2014.

Otros encuentros de trabajo, abocados a
aspectos mas generales de la Cuenca y
del Programa Marco, se realizaron en las
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Figura 3.2.1.1

Mapa hidrogeoldgico de la Cuenca del Plata

Fuente: DAAE, 2013
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ciudades de Foz de Iguazu (Brasil-del 19 al
20 de febrero de 2014) y Resistencia (Argen-
tina-del 12 al 16 de mayo de 2014).

Finalmente, entre el 9 y el 11 de setiembre
de 2014, se realiz6 en la Superintenden-
cia de Porto Alegre del Servicio Geoldgico
de Brasil una reunion para la presentacion
de la version final del “Diagnéstico y Car-
tografia de las Aguas Subterraneas de la
Cuenca del Plata”, documento del que trata
el presente capitulo.

3.2 Mapa hidrogeoldgico sintesis
de la Cuenca del Plata

3.2.1 Elaboracién del mapa
hidrogeoldgico

La metodologia de elaboracién del mapa
fue concebida para planificar la disponibi-
lidad de los recursos hidricos subterraneos
en todo el cono sur de América. Por esa ra-
zon y considerando las dimensiones conti-
nentales involucradas, el trabajo procuré ser
lo mas uniforme posible, de acuerdo con los
patrones internacionales de cartografia hi-
drogeoldgica. Se utilizo el sistema de coor-
denadas geograficas y el datum WGS 1984,
lo que permiti6 asegurar el mismo nivel de
precisiéon en la localizacién de datos para
cualquier punto del area mapeada.

La base geoldgica, fuera de los casos de
Brasil y Uruguay, fue elaborada a partir
de informaciones brindadas por cada pais
participante, mientras que las demés ba-
ses (planimétrica, de pozos representativos,
piezométrica e hidrolégica) fueron aporta-
das por ellos o elaboradas a partir de pro-
gramas computacionales utilizados.

A partir de la simplificacién de los poligo-
nos de geologia brindados por cada pais,
en base a las caracteristicas geométri-
cas dominantes, formas de ocurrencia y

caracteristicas de flujo de las aguas sub-
terraneas en cada unidad, se crearon po-
ligonos de hidrolitologias, definidos como
grupos de unidades geolégicas que alma-
cenan y transmiten aguas subterraneas de
forma semejante.

La utilizacién de estas clases de productivi-
dad, junto con la adopcién de la simbologia
internacional de colores para mapas hidro-
geoldgicos (Figura 3.2.1.2), permite que, a
través de un rapido analisis, se consiga vi-
sualizar las principales caracteristicas hi-
drogeoldgicas del area.

Este procedimiento permitio el estableci-
miento de cuatro unidades basicas de ma-
peo, genéricamente llamadas granulares,
fracturadas, céarsticas y no acuiferas.

Figura 3.2.1.2

Determinacion de los
sistemas acuiferos

FLUJO
Intergraralar Fracturadse
Mo Aaquifero
Fuente: AlH

Estas unidades fueron jerarquizadas bajo la
6ptica de produccién de agua, para lo cual
se utilizé una tabla de productividad acui-
fera (Tabla 2.1.2.1), basada en el trabajo de
Struckmeier y Margat (1995). Puede en-
contrarselas representadas en el mapa por
medio de la sigla de la unidad geoldgica se-
guida de un nimero del 1 al 5, que expresa
su potencial de produccién de agua.
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Figura 3.2.1.3

Unidades hidrolitoldgicas de la Cuenca del Plata
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Las capas aflorantes que aparecen en el y los carsticos y fracturados, en verde. En
mapa (Figura 3.2.1.3), relacionadas a acui- ambos casos, las tonalidades (azul o ver-
feros o a no acuiferos, estan representadas de) mas fuertes u oscuras se han reservado
en una escala de colores, de acuerdo con la para los acuiferos de gran extensién y al-
leyenda internacional. Los acuiferos son di- tamente productivos, mientras que las mas
ferenciados en granulares y fracturados. Los claras se han empleado para otros acuiferos

acuiferos granulares son indicados en azul de menor nivel de productividad.
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Los no acuiferos estan indicados en color
marron. No fueron utilizados simbolos u
ornamentos para diferenciaciones litologi-
cas, excepto en el caso de los calcareos, al
procurar diferenciarlos de los demas cuer-
pos fracturados.

En el caso de ocurrencia de acuiferos super-
puestos, se inserto la sigla del acuifero mas
productivo bajo aquella del aflorante. Por
acuifero mas productivo, se entiende aquel
que “brinda mas agua, de mejor calidad y a
menor profundidad”.

3.2.2 Acuiferos transfronterizos

La Cuenca del Plata, debido a su gran ex-
tension, contiene un ndmero muy elevado
de acuiferos, distribuidos en los territo-
rios de los cinco paises que la contienen, los
cuales, sin embargo, no han sido estudiados
en esta fase del Programa Marco.

Gran parte de estos acuiferos se encuentran
integramente contenidos en el territorio de
un solo pais, mientras que otro importan-
te conjunto es transfronterizo (compartido
por dos 0 mas paises), aunque muchas veces
presentan una superficie tan acotada para la
Cuenca que, debido a las escalas empleadas,
no llegan a ser representados en los mapas
regionales. No obstante, dada su ubicacién
geografica y caracteristicas hidrogeoldgicas,
son considerados estratégicos para el desa-
rrollo socioecondémico interno del pais o de
la region que los contiene.

Ocho acuiferos o sistemas acuiferos de ex-
tension regional y transfronterizos fueron
cartografiados en la escala al millén y re-
presentados en el mapa sintesis en la es-
cala 1:2.500.000 (Figura 3.2.2.1): el Sistema
Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio (SAYTT),
el Sistema Acuifero Pantanal, el Sistema
Acuifero Agua Dulce, el Sistema Acuife-
ro Caiud/Bauri-Acaray, el Sistema Acuifero

Aquidauana— Aquidaban, el Sistema Acui-
fero Serra Geral, el Sistema Acuifero Guara-
niy el Sistema Acuifero Permo-Carbonifero.

Se describiran a continuacion los sistemas
acuiferos mencionados, con excepcién del
Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio que
sera considerado en capitulo aparte, por ser
objetivo de un proyecto piloto especifico.

3.2.2.1 Sistema Acuifero Pantanal

El Sistema Acuifero Transfronterizo Pan-
tanal esta localizado en la subcuenca del
rio Paraguay y abarca areas de Brasil, Boli-
via y Paraguay, en una extension estimada
en aproximadamente 134.000 km?2 (102.000
km?2 en Brasil, 14.000 km2 en Bolivia y
18.000 km? en Paraguay).

Desde el punto de vista fisiografico, se ubica
al norte del Chaco paraguayo en una regién
con alto indice pluviométrico, con medias
que oscilan entre 1000 y 1500 mm, clima
mesotérmico y cotas topograficas que va-
rian entre 100 m y 200 m.

La importancia de este sistema acuifero
radica en la manutencion del ecosistema
Pantanal, la mayor area himeda del mun-
do, declarada Patrimonio de la Humanidad
e integrante de la Convencién Mundial de
RAMSAR. En general, las aguas subterra-
neas son de buena calidad, aunque local-
mente puedan encontrarse significativos
indices de carbonatos, hierro, materia or-
ganica y aguas salobres. Por tratarse de un
acuifero libre, es muy vulnerable a la con-
taminacion, principalmente asociada a acti-
vidades agricolas (agrotdxicos) y ganaderas.

Los paises, conscientes del papel desem-
pefiado por el acuifero en el funciona-
miento del ecosistema y en el control del
tipo y distribucion de la biodiversidad, han
identificado la necesidad de una gestién
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Figura 3.2.2.1

Acuiferos transfronterizos de la Cuenca del Plata

Acuiferos transfronterizos

Aquidaban - Aquidauana Sistema Permo Carbonifero

Palermo - Estrada Nova - Rio Bonito Serra Geral
Agua Dulce Pantanal

Sistema Acuifero Yrenda - Toba - Tarijefio
(SAYTT)

Sistema Acuifero Guarani (SAG)

Bauru - Caiud - Acaray

Botucatu - Tacuarembd - Misiones -
Piramboia - Buena Vista
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sustentable conjunta, basada en la com-
prensién de las interacciones hidraulicas
entre las zonas himedas y el sistema acui-
fero y en el reconocimiento de su interde-
pendencia.

Ademas de eso, debido a la naturaleza frea-
tica del acuifero y su descarga, que se da
principalmente a través de la evaporacion,
el Sistema Acuifero Transfronterizo Panta-
nal se constituye en un modelo ideal para
evaluar los impactos de los cambios clima-
ticos en el medio ambiente.

3.2.2.2 Sistema Acuifero Agua Dulce

El Sistema Acuifero Transfronterizo Agua
Dulce es parte de una cuenca hidrogeo-
l6gica regional compartida por Paraguay
y Bolivia y estd localizado en la porcion
norte del Gran Chaco paraguayo y del este
de Bolivia.

En este sistema, se destacan los acuiferos
carboniferos y cretacicos, mientras que las
unidades paleozoicas son confinadas y pre-
sentan fuerte mineralizacién y termalismo.

Los acuiferos de agua dulce se componen de
areniscas cretacicas rojizas, groseras y mal
seleccionadas, en conjunto con otras unida-
des terciarias, finas a medias y friables, lo-
calmente semi-confinadas y limitadas por
capas de arcillas plasticas.

En Paraguay, el sistema se constituye como
un acuifero regional de alto potencial, en
gran parte inexplorado, con una extension
en torno de los 30.000 km?2. Los datos de
pozos en el area indican caudales de hasta
18 m3/h para los acuiferos carboniferos y 36
m3/h para los cretdcicos, con aguas de muy
buena calidad.

El clima en el 4rea de influencia del sistema
Agua Dulce es semiarido a tropical himedo

al este y seco al oeste, con inviernos secos
y Una temperatura ambiente que varia de 18
a 26° C. La precipitaciéon anual oscila entre
1400 a 1500 mm.

En términos topograficos, la region esta
caracterizada como Chaco liso, con algunas
ocurrencias de colinas y montafias aisladas.
Predomina una vegetacién xerdfita domi-
nada por arbustos bajos y espinosos.

La poblacion es dispersa y reducida y se de-
dica al cultivo agricola y a la cria de gana-
do. Dado que es uno de los pocos acuiferos
de agua dulce de la regién, tiene una gran
importancia para la irrigacién y el consumo
humano y cuenta con posibilidades de cons-
tituirse en una solucion para el desarrollo
sustentable de la region.

3.2.2.3 Sistema Acuifero
Caiud/Bauri-Acaray

El Sistema Acuifero Caiua/ Baurt —Acaray
esta localizado en la cuenca del Paranay
ocupa un area de aproximadamente 300.000
kmz2, en la regién noroeste de Paraguay,
principalmente al norte del departamen-
to de Canindeyu en la frontera brasilefia y
préximo a los estados de San Pablo, Parana,
Mato Grosso del Sur, Goias y Minas Gerais.
Su direccién de flujo predominante se esta-
blece hacia el rio Parana.

El acuifero, compuesto por areniscas finas y
gruesas, con alta permeabilidad, es del tipo
libre y tiene un espesor medio de 200 m. Se
le aplican las denominaciones de Formacién
Caiua y Formacion Bauru en Brasil y de For-
macién Acaray en Paraguay.

El acuifero en la Unidad Caiua tiene un alto
potencial de explotacion, con caudales entre
40y 60 m3/h. En la Unidad Baurd, en cam-
bio, sus caudales son moderados y varian de
10 a 20 m3/h.



Su explotacién se concentra sobre todo en
los estados de San Pablo y Parana, mien-
tras que en el de Mato Grosso del Sur y en
Paraguay, su utilizacién es menor. Con-
tiene un agua de buena calidad, con ocu-
rrencia de aguas minerales, que se destina
principalmente al consumo humano y a la
actividad agropecuaria. Sin embargo, esta
ultima origina problemas de contamina-
cién, a partir del uso de fertilizantes y
agrotdxicos.

El acuifero es de importancia hidrogeolé-
gica regional, debido a su buena calidad de
aguay sus pozos de alta productividad para
irrigacion, agua mineral y uso agro-pasto-
ril (en Paraguay).

3.2.2.4 Sistema Acuifero
Aquidauana-Aquidaban

El Sistema Acuifero Aquidauana-Aquidaban
esta localizado en la cuenca del rio Para-
na, con un area de aproximadamente 27.000
km?2, de los cuales se encuentran 12.300 km?
en Paraguay y 14.600 km?2 en Brasil (una
parte de su area de ocurrencia se sitia en
el area de proteccion del Pantanal). Se ex-
tiende del noreste al sudoeste. Su relieve es
plano a suavemente ondulado, con altitu-
des entre 400-800 m. Es utilizado princi-
palmente para el abastecimiento humano y
animal, tanto en Brasil como en Paraguay.

El clima en esta regién es calido en verano,
con una temperatura media de 32°C y frio
y seco en invierno, con una media anual en
torno de los 21°C. Las precipitaciones osci-
lan de 1000 a 1500 mm y se concentran en
verano.

El acuifero es del tipo semi-confinado,
constituido por sedimentos glacio-marinos,
con intensas variaciones de facies y cauda-
les bastante dispersos, con valores medios
entre 10-20 m3/h/pozo. Del mismo modo,

presenta aguas con caracteristicas bastan-
te variables desde el punto de vista quimico.

Su utilizacién se ha tornado esencial para el
abastecimiento humano y para permitir el
desarrollo econémico de la regién en el cor-
to plazo, con predominio de las actividades
agricolas y ganaderas.

3.2.2.5 Sistema Acuifero
Serra Geral (SASG)

El Sistema Acuifero Serra Geral abarca todo
el Planalto paranaense y la regién fronteri-
za de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay,
con un area de aproximada de 540.000 km?2.

A pesar de conocerse poco sobre sus condi-
ciones de recarga, es ampliamente explotado
en esos cuatro paises para el abastecimiento
humano, uso industrial y riego.

Constituye un sistema acuifero de tipo libre
a semi-confinado, fracturado y conformado
por derrames de lavas basalticas de las for-
maciones Alto Parana (Paraguay), Serra Ge-
ral (Brasil) y Arapey (Argentina y Uruguay).

Debido a sus caracteristicas de acuifero
fracturado, presenta caudales muy variables,
con valores entre 10 y 100 m3/h. Sus aguas
son bicarbonatadas calcicas y sédicas, con
tenores de sal eventualmente altos.

El clima de la regién es himedo a semi-hu-
medo, con una precipitacién media anual de
entre 1.200 y 1.500 mm.

Este acuifero es altamente explotado para el
abastecimiento publico e industrial y tiene
gran potencial turistico, ademas de ser im-
portante para la conservacion del ecosiste-
ma dependiente y para garantizar el flujo
de base de los rios de la region, en la medi-
da en que se infiere una conexién hidraulica
entre ély el Acuifero Guarani.



3.2.2.6 Sistema Acuifero Guarani (SAG)

El Sistema Acuifero Guarani estd localiza-
do en gran parte de la Cuenca del Rio de la
Plata, y se extiende desde la subcuenca se-
dimentaria del Parand hacia el area de la
cuenca del Chaco Paranaense.

Ocupa un area de aproximadamente
1.088.000 km?2, abarcando territorios en
cuatro paises: Argentina, Brasil, Paraguay
y Uruguay.

El clima regional en su area de ocurrencia esta
caracterizado como hiimedo a sub-himedo,
con lluvias que van de 1.200 a 1.500 mmy/afio.

Sus aguas tienen amplia utilizacién en el
abastecimiento humano, industrial y en el
turismo, como consecuencia de sus propie-
dades térmicas en los lugares donde este
acuifero esta confinado por los basaltos de
Serra Geral.

El SAG esta formado por areniscas edlicas
del periodo Jurésico de las formaciones Bo-
tucatu (Brasil), Tacuarembd (Argentina),
Tacuarembd/Rivera (Uruguay) y Misiones
(Paraguay) y por las areniscas fluvio-lacus-
tres del Triasico, de las formaciones Piram-
bodia/Rosario do Sul (Brasil).

Las zonas de afloramiento ocurren en dos
fajas situadas al oeste y este del area de
ocurrencia y corresponden a aproximada-
mente al 10% del area total del acuifero, que
es confinado en el 90% restante.

Su espesor medio es de 250 m, mientras que
los caudales varian entre 60 a 200 m3/h en
areas proximas a las zonas de afloramientos
y de 200 a 400 m3/h en las areas confinadas.

Las aguas son bicarbonatadas calcico-mag-
nesianas en las inmediaciones de las areas
de afloramiento y sédicas en zonas mas

profundas. El pH es alcalino y los valores
de residuo seco varian de 200 a 600 mg/L.
Su temperatura oscila de 18 a 63 °C, depen-
diendo de la profundidad de ocurrencia del
acuifero.

Este sistema acuifero es de gran importan-
cia a nivel regional y transnacional y repre-
senta un recurso fundamental tanto para
el desarrollo socioeconémico como para el
funcionamiento y manutencién de los eco-
sistemas asociados, por lo que ha sido obje-
to de un proyecto especifico, financiado por
el Banco Mundial y desarrollado por la OEA
y los cuatro paises en el periodo 2003-2008.

3.2.2.7 Sistema Acuifero
Permo-Carbonifero

Este Sistema Acuifero Transfronterizo esta
localizado en la cuenca hidrografica del rio
Uruguay, con un area de 41.000 kmz2, de los
cuales 20.000 km?2 se encuentran en terri-
torio uruguayo y 21.000 km2 en Brasil. Aflo-
ra en la porcion sur de Brasil y nordeste de
Uruguay, entre las latitudes 52°y 56° Wy
30° a 34° S y continua en superficie en la
zona oriental de esas areas.

La regién es conocida como depresién cen-
tral Gaticha y constituye un area sin grandes
variaciones altimétricas. Sus picos mas altos
se localizan a unos 200 m de altura y pre-
sentan un relieve conocido como coxilhas.

El clima es templado himedo, con lluvias a
lo largo de todo el afio, precipitaciones me-
dias de 1.500 mmy/afno y temperaturas que
varian entre los 3 °C y los 22 °C.

El acuifero es poroso, no consolidado a con-
solidado y de baja productividad. Incluye la
unidad Tres Islas en Uruguay, constituida
por areniscas finas a medias con niveles de
arena gruesa y grava. En Brasil, exhibe una
fuerte cementacion arcillosa.



Aguas Subterrdneas en la Cuenca del Plata

Figura 3.3.1.1
Mapas de unidades hidrogeoldgicas del SAYTT

MAPA DE UNIDADES HIDROGEOLOGICAS DEL SISTEMA ACUIFERO TRANSFRONTERIZO
YRENDA - TOBA - TARITENO (SAYTT)

= == =

{

i

£ =
T
p--—-% e mniniin
" iE
e — o ——
e — e
s T -
= — = s
P 8@ Tr—— e =
A pesar de que los datos de pozos existentes un importante papel en el abastecimiento
y las caracteristicas litoldgicas de las uni- doméstico de las pequefias poblaciones dis-
dades indiquen bajas potencialidades hidro- persas en la zona fronteriza.

geoldgicas, esta unidad puede representar
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Figura 3.3.1.2

Perfil Hidrogeoldgico SAYTT y su ubicacién en el Valle de Yacuiba
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Figura 3.3.13

Perfiles hidrogeoldgicos en Argentina:
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Figura 3.3.13

Perfiles hidrogeoldgicos en Argentina:
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Aguas Subterrdneas en la Cuenca del Plata

Figura 3.3.1.4

Corte hidrogeoldgico W-E, de Pozo Hondo y Estancia “La Nifa”
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Aguas Subterrdneas en la Cuenca del Plata

Figura 3.3.1.5

Corte hidrogeoldgico a lo largo de la ruta Transchaco NW-SE
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3.3 Sistema Acuifero
Yrenda-Toba-Tarijefio

3.3.1 Generalidades

En el ambito del Programa Marco y dentro
del subcomponente I1.3 Aguas subterraneas,
se defini6 la implementacién de un pro-
yecto piloto demostrativo prioritario sobre
el Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio
(SAYTT).

El SAYTT se encuentra en la regién del Gran
Chaco sudamericano, compartido por Ar-
gentina, Bolivia y Paraguay y representa
uno de los mas importantes reservorios de
agua dulce transfronteriza y subterranea de
esta regién, ademas de uno de los mas sig-
nificativos en el continente sudamericano
(Couyoupetrou 2014). Su potencial de agua
subterranea es hasta ahora poco conoci-
do, lo que hace necesaria una extensiva in-
vestigacion y analisis de sus volumenes de
recarga y de sus capacidades de almacena-
miento y de explotacion.

En octubre de 2013, se realiz6 un taller de
trabajo en SEGEMAR en el cual se acordaron
los limites de estudio del SAYTT. Se estable-
ci6 como limite norte al Cuaternario, Tridsico
y Carbonifero (Paraguay), incluyendo al cam-
po de dunas del paleodelta del rio Parapiti; el
limite oeste se ajusté al contacto de las uni-
dades aflorantes con el Cuaternario en la ver-
gencia oriental del piedemonte de las Sierras
Subandinas (Bolivia y Argentina), el siste-
ma de Santa Barbara y el noreste de las Sie-
rras Pampeanas (Argentina); el limite sur se
acordd segun la misma definicién, tomando
el cauce del rio Sali, excluyendo las Loma-
das de Otumpa y continuando hacia el este
por el Cuaternario; y, como limite oriental,
se mantuvieron los rios Paraguay y Parana.

A partir de la cartografia hidrogeoldgica
elaborada por los paises que contienen el

sistema acuifero, se confeccioné el mapa
integrado de las unidades hidrogeoldgicas
del SAYTT (Figura 3.3.1.1). Dentro del pro-
ceso de elaboracion de este mapa, se efec-
tud la integracion planimétrica del ambito
del SAYTT de Argentina, Bolivia y Paraguay.
En este rubro, se privilegié la informa-
cién relativa a limites politicos, hidrogra-
fia y localidades de interés. Las estructuras
geoldgicas fueron integradas a partir del
Mapa Geoldgico del SAYTT, escala 1:500.000
por Servicio Geoldgico Minero de Argenti-
na (SEGEMAR), Servicio Nacional de Geo-
logia y Técnico en Minas (SERGEOTECMIN)
y el Ministerio de Medio Ambiente y Agua
(MMAYA) de Bolivia y la Secretaria del Am-
biente de Paraguay.!

En el mapa integrado se indica la ubicacién
de los pozos representativos muestrea-
dos y censados por los tres paises, en base
a parametros de interés como profundidad,
nivel estatico y dinamico, caudal, conducti-
vidad eléctrica, temperatura y pH del agua y
solidos disueltos, consignandose también la
fecha de medicién cuando estaba disponible.

Perfiles Paraguay:

En la Figura 3.3.1.4 se muestra el corte hi-
drogeoldgico W-E, de Pozo Hondo, donde
los acuiferos mas superiores son salobres y
el mas profundo es agua dulce y Estancia
“La Nifia” (cercano a Pto. Sastre) acuiferos
todos salados. Se observan las zonificacio-
nes quimicas aproximadas, mostrando la
evolucion quimica de oeste este.

En la Figura 3.3.1.5, se grafica el corte hi-
drogeoldgico a lo largo de la ruta Trans-
chaco NW-SE, de Sargento Rodriguez
(frontera con Bolivia), donde los acui-
feros son de buena calidad, pasando por

1 Los mapas en alta resolucién pueden ser descargados

desde la pagina web del CIC



Tte. 1ro. Irala Fernandez, donde los acui-
feros son todos salados y llegando hasta
el limite cercano al rio Paraguay, donde se
tiene un acuifero de areniscas rojizas con
niveles de areniscas arcillosas dulce de la
Formacién Patifio del Cretacico/Tercia-
rio. Se observan las zonificaciones quimi-
cas aproximadas, mostrando la evolucién
quimica de noroestea sureste.

3.3.2 Unidades hidrogeoldgicas
de sintesis

La integracién de la cartografia hidro-
geologica digital del SAYTT de Argentina,
Bolivia y Paraguay se basé en la similitud
de las caracteristicas litoestratigraficas
de superficie y en los parametros hidro-
geoldgicos, obtenidos como resultado de
los censos y monitoreos hidrogeolégicos e
isotopicos efectuados por los tres paises
durante la ejecucién del Programa Marco.
Se definieron diez unidades hidrogeoldgi-
cas de relevancia, quedando dos unidades
menores fuera de la resolucion del mapa
de integracidén a escala 1:500.000.

3.3.2.1 Unidad I.
Chaco Boreal. Centro Norte.

En Paraguay, esta zona es reconocida como
unidad “A” y se caracteriza hidroquimica-
mente por contener agua dulce.

En el area noreste entre Gral. Garay y Fn.
Tte. Enciso, se encuentra agua dulce entre
los 50 m y 200-250 m de profundidad. En
este tramo, se pueden diferenciar dos sec-
ciones en sentido vertical, relacionadas a
las subdivisiones litolégicas de la forma-
cién Chaco:

La parte superior, hasta los 110-130 m de
profundidad. Aqui, los acuiferos se carac-
terizan por su rendimiento muy variable
y las capas no sobrepasan los 12 a 16 m de

espesor, llegando a 30 m hacia el limi-
te sur de la zona (Naciones Unidas, 1978).

La parte inferior, donde los acuiferos mas
importantes se encuentran por debajo de
los 110-130 m de profundidad, alcanzan-
do espesores de 25-45 m, que se acuflan
hacia el sur.

La calidad de las aguas no varia en estas
secciones. En ambos casos, se trata de agua
dulce, cuya salinidad aumenta hacia el este-
sureste, de 350- 500 pmhos/cm en la zona
de Gral. Garay hasta 700 pymhos/cm en Nue-
va Asuncion y 1300 umhos/cm en Tte. Enci-
so, donde en perforaciones posteriores se ha
encontrado agua dulce de 500 umhos/cm. El
nivel del agua subterranea se encuentra por
debajo de los 30 m de profundidad.

Tal como se esperaba, en el lado bolivia-
no de esta unidad, por debajo del acuifero
con agua salobre y a mayor profundidad que
las mencionadas, se han encontrado aguas
de buena calidad. En la perforacion Pa-
sig (1998), en el pozo “El Bolsén”, donde se
ha detectado entre los 114 a 120 m de pro-
fundidad un acuifero con agua salobre que
puede ser correlacionado con los acuiferos
detectados en “Trencillas” (VI-17) y “Cru-
ce” (VI-18), a partir de los 178 m de profun-
didad se han encontrado acuiferos con agua
dulce, en sedimentos de arena gruesay gra-
vas. Por ejemplo, en los niveles acuiferos de
185 a 194 v 224 a 244 m de profundidad se
encuentran cantos rodados bien redondea-
dos de hasta 3 cm de diametro, que se ma-
nifiestan de igual manera que en el Chaco
paraguayo pero con granulometria menor.

3.3.2.2 Unidad Il. Chaco Boreal.-
Zona central y suroeste

Esta unidad corresponde a la zona B. En Pa-
raguay, entre Tte. Enciso y La Patria (km
628), comienza una franja de predominio de



agua salobre a salada, por debajo de la cual
se presenta agua dulce, siendo ésta la carac-
teristica mas destacada de la zona.

En la parte media y sur, los acuiferos que se
encuentran entre profundidades de 50 my
120 a 170 m contienen agua salobre y salada.
Generalmente, se presentan en arenas fi-
nas, mediana y hasta gravilla, interestrati-
ficadas con capas de limo, cristales de yeso.
El nivel del agua subterranea esta entre los
20y 25 m de profundidad.

Por debajo de los 120 a 170 m de profundi-
dad, habria variaciones de la velocidad de
flujo y, por lo tanto, una mayor circulacion
del agua, lo que permite un mejor lavado de
los componentes del acuifero, impidiendo la
concentracion de las sales y dando lugar al
fenémeno de inversion de salinidad.

Segun datos obtenidos de perforaciones de
pozos en la zona de Fortin Mayor Infan-
te Rivarola, en la frontera con Bolivia, el
agua dulce comienza a los 120 m con cauda-
les aproximados de hasta 80 m3/h. En Pozo
Hondo, a los 198 a 212 m de profundidad el
agua es dulce, siendo salobre en acuiferos
menos profundos; y en Pedro P. Pefia, la for-
ma de ocurrencia del agua dulce es la misma.

En lineas generales, las caracteristicas qui-
micas del agua subterranea en esta zona
son contenidos en sales de < 1.000 mg/Ly
bicarbonatadas calcica-magnésica, en algu-
nos casos bicarbonatadas sodicas. El bicar-
bonato claramente excede a todos los demas
aniones. El muy bajo contenido en Cl- es
otra caracteristica importante. La zona de
Pedro P. Pefia constituye un caso particular,
dado que en ella, segin ONU (1978), existi-
ria una franja con acuiferos profundos sa-
lobres o salados.

Del lado boliviano, predominan las are-
nas medias a gruesa, gravas, hasta cantos

rodados, por su proximidad al area de re-
carga, siendo esa la zona con mejores con-
diciones hidrogeoldgicas para obtener agua
de buena calidad (Farifia et al., 1996; Larro-
za, 2005).

Cabe mencionar la diferencia del comporta-
miento del agua subterranea fuera del sis-
tema paleofluvial del rio Pilcomayo al norte y
al este del mismo, donde hastalos120a150m
de profundidad, se encuentra agua con con-
ductividades mayores de 2.000 pmhos/cm.

En Bolivia, esta unidad se encuentra ubica-
da al norte del cono aluvial del rio Pilcoma-
yo, al este de los afloramientos terciarios de
la serrania de Ibibobo y al oeste del limi-
te con Paraguay. El sector dispone de muy
poca informacién hidrogeoldgica. Sin em-
bargo, en la base a los S.EV. realizados por
el proyecto y el analisis de los perfiles de las
perforaciones profundas (hasta 400 mbs)
efectuadas por YPFB y CODETAR (pozo N°
135 “El Palmar” y N° 138 “Quintin Ortiz”),
se observa un paquete sedimentario de gran
potencia, que se extiende hasta aproxima-
damente 160 mbs y que esta constituido por
gran cantidad de niveles arcillosos, inter-
calados por algunas capas de arena fina y
presencia de algunos horizontes de calizas y
margas (segun lo descrito en el informe del
pozo “El Palmar” de YPFB).

Los acuiferos que pudiesen existir en es-
tos niveles son de poca importancia hidro-
geoldgica y posiblemente con contenido de
agua salobre. Esto puede corroborarse tam-
bién mediante los resultados de la prospec-
cién geofisica realizada en el lugar y que ha
indicado valores de resistividad eléctrica no
superiores a los 13 ohmm para las forma-
ciones ubicadas entre los 30 y 160 m de pro-
fundidad (Garabito et al., 1994). A partir de
los 160 m de profundidad, aparece una su-
cesién de acuiferos semiconfinados y con-
finados de excelentes rendimientos (con



caudales de hasta 3,5 1/s registrados en el
pozo N° 138), constituidos por 80 a 90 % de
arenas medias a gruesas y 10 a 20 % de ar-
cillas. Estos acuiferos tienen continuidad
incluso hasta 400 mbs. La calidad quimi-
ca del agua subterranea de estos acuiferos
profundos (a méas de 160 mbs) es dulce y de
caracteristicas bicarbonatadas.

Asimismo, entre los afloramientos tercia-
rios de la serrania de Ibibobo al este y las
serranias del norte de Villamontes al oes-
te, se han encontrado acuiferos semicon-
finados de considerable potencia, ubicados
por debajo de los 80 m de profundidad. Los
mismos estan constituidos en gran par-
te por sedimentos de granulometria me-
dia a gruesa (especialmente arenas medias
a gruesas y algunos niveles de gravas). El
agua subterranea analizada en diferen-
tes pozos del area (por ejemplo, el pozo N°
90), ha demostrado tener caracteristicas fi-
sico-quimicas similares a aquellas del area
del puesto La Burra en el sector de Yacuiba
(pozo N° 103). En su mayoria, es de tipo s6-
dica bicarbonatada sulfatada.

3.3.2.3 Unidad Ill.
Chaco Boreal este e interfluvios

En Bolivia, a este grupo pertenecen las Pa-
leoterrazas Hsa (Pt), ubicados dentro del
cono aluvial del rio Pilcomayo. Los secto-
res topograficamente mas elevados han sido
denominados Paleoterrazas o Interfluvios y
tienen caracteristicas hidrogeoldgicas e hi-
droquimicas diferentes a los Paleocanales.
En general, estos sectores presentan acuife-
ros con agua salada, por lo menos aquellos
ubicados hasta 150 mbs. Un ejemplo claro de
lo expresado se puede ver en el area ubi-
cada en el extremo norte del cono aluvial
(sector del pozo N° 92 “Las Trencillas”, po-
z0s N° 93 “El Cruce” y pozo N° 142 “El Bol-
son”), donde se presentan acuiferos libres
y/o semiconfinados, compuestos por arenas

y gravas. Los acuiferos ubicados entre los
120 y 140 mbs contienen agua de caracte-
risticas sodicas sulfatadas cloruradas (p.ej.
pozo N° 142 “El Bols6n”) y conductividades
eléctricas del agua elevadas, que se sitian
entre los 1500 y 5.00 uS/cm.

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua
del pozo N° 142 “El Bolsén” han sufrido una
gran salinizacién, que ha elevado la con-
ductividad eléctrica del agua subterranea
de 2.00 pS/cm (valores registrados durante
las 60 horas de desarrollo del pozo median-
te compresor) a mas de 12.000 pS/cm (valo-
res obtenidos durante el ensayo de bombeo).
El agua subterranea obtenida durante el en-
sayo de bombeo corresponde a la facies clo-
rurada sodica. El origen de esta salinizacion
aun no esta muy claro. Los valores de re-
sistividad eléctrica de las formaciones ob-
tenidas en el perfilaje de pozo son de 20 a
25 ohmm para capas sedimentarias poten-
cialmente explotables y de 6 a 7 ohmm para
capas sedimentarias menos favorables a la
explotacidn de agua subterranea. Con es-
tos valores, resulta poco probable encontrar
acuiferos que contengan una conductividad
de 12.00 uS/cm como los que se han obte-
nido. Una de las causas que podrian haber
llevado a la salinizacién del agua subte-
rranea en este pozo es la contaminacion de
los acuiferos por parte de otros superiores
(aquellos ubicados entre 114 y 129 mbs), que
han demostrado contener agua de una ele-
vada salinidad.

Denominada localmente en Paraguay como
Zona C, esta unidad contiene agua salada.
En Loma Plata (Pozos N° Y-030 — N° Y-419),
tanto las capas acuiferas de 56 m como las
mas profundas (hasta 205 m de profundi-
dad) presentan una conductividad eléctrica
de 4£0.000 pmhos/cm.

En direccién este, hacia las Colonias Me-
nonitas, se va incrementando la salinidad



llegando a 87.700 pmhos/cm en un pozo la
Estancia “Las Niflas”, ubicada en Sastre,
cerca del rio Paraguay (Pozo N° Y-016).

En Tte. 1ro. Irala Fernandez (ex 25 Le-
guas), en el pozo con identificaciéon Y-27, los
acuiferos tienen una salinidad de 52.000 a
60.000 ymhos/cm y una profundidad de 70
metros.

También en la parte norte de esta zona
Y-343, 347, en el area de Carlos Antonio L6-
pez (Ea. Don Enrique) y Tte. Martinez Pi-
tiantuta respectivamente, existen acuiferos
de 104 m hasta 220 m de profundidad, cuyas
aguas tienen conductividades eléctricas de
52.000 pmhos/cm.

Esta zona se caracteriza por la ocurrencia
de humedales salobres a salados en la di-
reccién del flujo subterraneo, siendo el agua
subterranea salada de caracteristicas qui-
micas cloruradas y sulfatadas sédicas, con
contenido muy bajo en bicarbonato. Ade-
mas, es considerada area de descarga del
acuifero y area de alta evaporacién, debido
a que el nivel del agua subterranea se en-
cuentra cercano a la superficie, en ocasiones
aflorante (como en el caso de las lagunas
saladas) y a las altas temperaturas. En esta
zona, las aguas subterraneas son exclusi-
vamente saladas. La fuente de la alta sali-
nidad regional son las evaporitas dispersas
en los sedimentos arcillosos. El yeso es un
mineral que se registra con frecuencia en
los perfiles de las perforaciones juntamente
con concreciones calcareas. Evidentemente,
existe también un suministro considerable
de cloruro.

Los rasgos destacados de la zona son los
paleocauces colmatados, llamados zonas de
campo por los colonos menonitas. En ellos,

el agua dulce se almacena en las arenas y se
encuentra flotando sobre el agua salada y
es la fuente de abastecimiento limitada por
el clima.

En el borde oriental, se encuentran como
cursos temporarios las cabeceras de algu-
nos riachos que se dirigen al rio Paraguay,
como el San Carlos o el rio Verde y también
lagunas permanentes relativamente abun-
dantes, que le dan a este sector un carac-
ter de transicion entre la planicie chaquefia
disectada y el area deprimida del Chaco
oriental.

También la zona central pertenece a dos
ambientes diferentes: semiarido en el oes-
te y sub himedo-seco en el este. No se han
encontrado acuiferos profundos dulces,
siendo el Unico recurso de agua subterranea
potable los lentes de agua dulce a salobre
que ocurren en los acuiferos freaticos, don-
de las condiciones de infiltraciéon son favo-
rables, llegando a veces hasta el segundo
acuifero semiconfinado.

Estas condiciones se presentan sobre todo
en las zonas de campo del area de las co-
lonias menonitas. En campo, los bolsones
de agua dulce solo se encontraron asocia-
dos a las lagunas de agua dulce, especial-
mente aquellas formadas en cursos fluviales
temporarios, en Mcal. Estigarribia y Gral.
Diaz. El segundo acuifero contiene agua sa-
lada, es un acuifero semiconfinado a nivel
regional y su nivel piezométrico se en-
cuentra cercano al nivel freatico. Esto oca-
sionaria un constante flujo de agua salada
hacia el acuifero freatico, como efectiva-
mente ocurre en Tte. 1ro. Irala Fernandez
(ex 25 Leguas), fendmeno que reduce consi-
derablemente las posibilidades de encontrar
agua subterranea dulce en el area.



3.3.2.4 Unidad IV.
Planicie aluvial del rio Paraguay

El acuifero de la Planicie aluvial del rio Pa-
raguay se implanta sobre sedimentos alu-
viales arenosos y peliticos con moderado
contenido de materia organica. En este caso,
el acuifero es de caracter freatico y se en-
cuentra libre o semiconfinado y contiene
agua dulce, ya que es alimentado en forma
influente por las aguas del rio Paraguay.

Esta fase de agua dulce puede presentar-
se flotando literalmente sobre agua salada,
debido a que la velocidad de circulacién ho-
rizontal es mayor que la velocidad de difu-
sién de las sales, producto de las areas de
inundacién de los rios de la Unidad III, Cha-
co Boreal este e interfluvios.

En cuanto a sus caracteres hidrogeoldgicos,
por analogia, compartiria rasgos generales
con el primer acuifero de la Unidad VI, Cha-
co Aluvial, Paleocanal y Pilcomayo.

3.3.2.5 Unidad V. Sierras Subandinas,
Pampeanas y Pedemonte

Esta unidad se ubica entre las sierras su-
bandinas y la llanura Chaco y Chaco-Benia-
na de Argentina y Bolivia. Esta constituida
morfolégicamente por serranias que coin-
ciden con las estructuras anticlinales, las
cuales son atravesadas transversalmente
por rios antecedentes, en una etapa juvenil
de erosion. Las estructuras sinclinales son
por lo general dos o tres veces mas amplias
que los anticlinales y conforman grandes
valles agricolas atravesados por rios longi-
tudinales.

Representa una zona de transicién a ma-
nera de un amplio piedemonte, entre las
serranias vecinas que limitan el suban-
dino y la llanura propiamente dicha. En el

piedemonte, se presentan paisajes colinares
modelados en depdsitos aluviales terciarios
y cuaternarios, elevados por actividad tec-
ténica y entre ellos, pequefios valles.

En Bolivia, esta unidad abarca los contra-
fuertes orientales de la serranias de Agua-
ragilie y de Aguarenda. Estas serranias o
sectores mas elevados poseen suelos pro-
fundos a moderados, bien drenados, con
moderada fertilidad y de uso ganadero ex-
tensivo (bovinos). Poseen pendientes es-
carpadas a muy escarpadas y afloramientos
rocosos con poca pedregosidad en la super-
ficie, con pendientes entre 30 a 60 %. Pre-
dominan texturas medias, con pH entre 5,5
y 7,5 en los horizontes superficiales.

Hacia el este, le siguen colinas formadas por
suelos poco profundos a profundos, bien
drenados y con fertilidad baja, con agricul-
tura extensiva y actividad agrosilvopastoril
(bovinos, caprinos, ovinos, en conjunto con
cultivos de maiz, frijol, soja, etc.).

En algunos casos, en el subsuelo se presenta
material calcareo. Generalmente, son afec-
tados por erosién laminar ligera a mode-
rada, con una baja fertilidad y pendientes
entre 2 y 8 %, aunque localmente las pen-
dientes pueden alcanzar 30 a 60 %. E1 pH
varia de 5,5 a 8 y no son salinos ni sodicos.
Ademas, su contenido de materia organica y
disponibilidad de nutrientes son bajos.

El piedemonte esta constituido por sue-
los profundos a muy profundos, bien dre-
nados y con una moderada fertilidad, con
uso agropecuario (ganado bovino y capri-
no y cultivos de maiz, soja y frijol) y tala
selectiva. Los piedemontes estan confor-
mados por sedimentos provenientes de las
partes altas de los contrafuertes del su-
bandino, constituidos por material colu-
vio aluvial y transportados por agentes
hidricos y edlico. Son areas con pendientes



entre 0—5%. Estan afectados por erosién
laminar ligera, bien a imperfectamente
drenados en la parte distal del abanico, en
contacto con la superficie de llanura. Son
suelos con valores del pH variables entre
6 v 8,5 y no son calcareos, salinos ni s6-
dicos. La disponibilidad de nutrientes en
general es baja.

Los afloramientos que se observan en esta
unidad en la parte occidental estan cons-
tituidos por rocas que corresponden a la
provincia de subandino, la parte orien-
tal corresponde a la llanura chaquefia. Las
unidades formacionales aflorantes mapea-
das comprenden el lapso Devonico Superior
— Neogeno.

En Bolivia, esta unidad abarca distintos ti-
pos de acuiferos:

- Acuiferos extensos y productivos: se tra-
ta de depdsitos fluviales en cauces de rios
maduros Hsa(f). Involucra los aluviones
del Holoceno del rio Yacuiba.

- Acuiferos fisurados: se trata de recur-
sos de agua subterranea, frecuentemente
sdlo presentes en profundidad. Incluyen
los acuiferos carstificados.

- Acuiferos locales o discontinuos: de pro-
ductividad moderada, sobre areniscas,
tobas, domos y stocks de porfidos del
Jurdsico; y areniscas, conglomerados,
diamictitas, arcillas, calizas y yeso del
Carbonifero.

- Acuiferos menores: aquellos con recur-
sos de aguas subterraneas locales y li-
mitados, sobre areniscas, lutitas gris
verdosas y limolitas del Devoénico y con-
glomerados; areniscas, lutitas, limolitas
y arcillitas localmente yesiferas del Pa-
leégeno y Nedgeno; y depdsitos de pede-
monte del Holoceno. No se excluye que

existan acuiferos mas productivos en
profundidad.

Los aluviones de edad holocénica se en-
cuentran en el valle de Yacuiba Hsa (Ya
ubicado en la parte oeste de la llanura cha-
quenia, sobre la carretera Yacuiba — Villa-
montes. El area es una cuenca de 45 km de
longitud en sentido norte-sur, por 3 km de
ancho en sentido oeste-este, localizada en
el extremo sudoeste del mapa. La misma
se encuentra rodeada por las elevaciones
terciarias en su flanco este y por los aflo-
ramientos subandinos de la serrania del
Aguaragiie, en su flanco oeste.

El valle de Yacuiba ha sido rellenado en el
Cuaternario por materiales producto de la
erosion, transporte y depdsito de los sedi-
mentos paleozoicos, mesozoicos y cenozoicos
(terciarios) de las areas colindantes. Conse-
cuentemente, estan conformados por mate-
rial aluvial, como gravas, arenas y limos.

Los acuiferos existentes en la cuenca son de
caracteristicas semiconfinadas y confina-
das, e incluso en sectores muy puntuales se
han detectado acuiferos libres. Con la corre-
lacion estratigrafica de una serie de pozos
ubicados sobre un perfil A-B de orienta-
cién nor-noroeste-sur-suroeste —toman-
do como representativos los N° 129, 121, 127
y 74—, se pudo comprobar la existencia de
dos unidades hidrogeolégicas con acuiferos
semiconfinados de excelentes rendimien-
tos y buena continuidad areal. Una primera
unidad estaba compuesta por acuiferos cu-
yas potencias variaban entre 4 y 12 m, con-
formados por arenas medias a gruesas y
algunos horizontes gravosos. Estos acuife-
ros se ubicaban a profundidades que oscilan
entre los 30 y 55 mbs. Una segunda unidad
estaba conformada por acuiferos de sedi-
mentos mas finos, en especial arenas finas
a medias, ubicados entre 60 y 85 mbs, con
potencias que variaban entre los 2 y 15 m.



También se han detectado en la ciudad de
Yacuiba algunos pozos sugerentes, cuya
agua es captada por diferentes niveles acui-
feros. Estos generalmente se componen de
arenas y gravas. De los niveles captados, los
mas productivos son los que se ubican entre
los 43-46 vy 89-94 m de profundidad.

En la periferia de la misma ciudad, en el
sector del aeropuerto, existen acuiferos su-
perficiales de caracteristicas libres, cuyo
nivel estatico se encuentra ubicado a pro-
fundidades que no superan los 5 mbs. En
época de lluvias, en los meses de enero y
febrero, este nivel asciende ain mas, provo-
cando en ciertas ocasiones anegamiento en
los barrios marginales de Yacuiba.

Los perfilajes eléctricos efectuados sobre
estas perforaciones han dado valores de re-
sistividad eléctrica de las formaciones entre
100 y 150 ohmm para acuiferos potencial-
mente explotables. Se trata de excelentes
valores si se considera que en gran parte del
Chaco los acuiferos explotados poseen valo-
res de resistividad eléctrica que no superan
los 30 a 40 ohmm.

Los analisis quimicos del agua subterranea
obtenida de los diferentes pozos en el area
del valle de Yacuiba indican un bajo conte-
nido en sélidos totales disueltos (en com-
paracion al agua subterranea del resto del
Chaco), que no supera a los 1.500 uS/cm de
conductividad eléctrica y corresponde a la
facies bicarbonatada magnésica.

A esta unidad hidrogeoldgica correspon-
de al area pedemontana de la faja de se-
rranias terciarias y el sector comprendido
entre las serranias de Caiza y las serra-
nias de Ibibobo. Las caracteristicas hidro-
geoldgicas de ésta son muy parecidas a las
del area de elevaciones terciarias (E.T.),
pero la diferencia estriba en que los acui-
feros semiconfinados y/o confinados estan

constituidos por sedimentos mas finos (ge-
neralmente arenas medias a finas y un alto
porcentaje de arcillas).

Asimismo, en esta unidad hidrogeoldgi-
ca fue perforado el pozo N° 136 denomina-
do San Antonio 2, realizado a través de la
cooperacion entre el proyecto CABAS-SER-
GEOMIN vy la prefectura de Tarija. Las infor-
maciones hidrogeoldgicas, hidroquimicas y
sedimentoldgicas obtenidas a través de la
perforacion e investigaciones en el pozo in-
dican que hasta los 189 mbs no se detec-
taron acuiferos de importancia. El perfil se
encuentra integrado por una secuencia es-
tratigrafica de capas con materiales pre-
dominantemente limo-arcillosos. El tinico
acuifero que se detecta hasta esta profun-
didad se encuentra entre los 150 y 159 mbs
y es de poca importancia hidrogeoldgica. A
partir de los 189 mbbp, aparecen los pri-
meros acuiferos econdmicamente explota-
bles, cuyos espesores pueden alcanzar los
10 m. Los mismos tienen continuidad has-
ta los 244 m de profundidad —la alcanzada
por la perforacion— y estan compuestos por
arenas finas con intercalacién de materiales
arcillosos. Ademas, el perfilaje eléctrico de
pozo realizado ha dado valores de resistivi-
dad eléctrica de las formaciones potencial-
mente importantes de entre 20 y 30 ohmm.
El agua subterranea bombeada del pozo es
dulce y de acuerdo a los analisis realizados,
los parametros determinados se encuentran
dentro de las normas establecidas por la
OMS para agua potable, salvo el catién so-
dio (Na+), que excede levemente los limites
permitidos. Finalmente, de acuerdo al dia-
grama de Piper, el agua es de caracteristicas
clorurada bicarbonatada sédica

En Argentina, esta unidad se denomina
Sierras Pampeanas y Subandinas y Piede-
monte proximal de Sierras Pampeanas y
Subandinas. Incluye las Cumbres de San
Antonio, Sierras de Macueta y Tartagal



en Salta; Sierras de Guasayan en Santiago
del Estero y Sierras Pampeanas en Tucu-
man (Sierras de Medina y de la Ramada).
Las Cumbres de San Antonio, Sierras de
Macueta y Tartagal estan conformadas
por areniscas deleznables, diamictitas,
pelitas y areniscas subordinadas, ademas
de rocas muy fracturadas.

Los afloramientos metamorficos en contac-
to con facies de yeso redepositadas situados
en la provincia de Santiago del Estero alo-
jan un acuifero libre, con baja T= 46 a 51.42
m?/d y S= 0.0414. Su composicion del agua
es bicarbonatada sédica y presenta baja sa-
linidad (<700 mg/l de RS) y alto F- (Martin
et al, 1998).

En cuanto a las Sierras de Medina y la Ra-
mada, son pizarras y filitas fuertemente
diaclasadas, microfracturadas y microple-
gadas, que forman bloques peneplanizados
limitados por corrimientos. Se extienden en
el sector oeste del SAYTT argentino, entre
los paralelos de 22° a 28° LS. Alli, predo-
minan materiales muy heterogéneos, desde
rocas con baja K a sedimentos permeables
terciarios y cuaternarios.

En la provincia de Tucuman, la unidad
comprende a la cuenca hidrogeolégica de
noreste o Burruyacu definida por Tineo
(2000) y al ambiente hidrogeoldégico Borde
Distal del Abanico Aluvial de las Sierras Su-
bandinas, definido en la carta hidrogeold-
gica de la provincia de Santiago del Estero
(Martin et al, 1994). En la regién tucuma-
na, los sedimentos pleistocenos tienen una
potencia aproximada de 100 m y predomi-
nan niveles de conglomerado, con niveles de
arenas y gravas de buen espesor. En la zona,
se destaca el cono aluvial del rio Tajamar o
Cajon, que permitid el depdsito de niveles
permeables portadores de agua subterranea
en un amplio abanico de la llanura. Hacia
el este, se encuentra la llanura baja, cuyos

limites coinciden en lineas generales para
la zona de surgencia.

En las localidades de Benjamin Araoz y La
Ramada, entre otras, se encuentran acuife-
ros profundos, con niveles por debajo de los
30 mbbp, excelentes caudales y buena cali-
dad de agua. Alli se presentan un acuifero
libre y un sistema de acuiferos confinados
y semiconfinados, de variables espesores y
discontinuos. El nivel piezométrico para ni-
veles productivos de 70-100 m de profundi-
dad es 15.5 m con CE de 709 — 2.888 uS/cm,
mientras que el nivel piezométrico para ni-
veles productivos de 180 a 200 m es 18 m
con CE 1.285 pS/cm. El agua es de tipo bi-
carbonatada/sulfatada y/o clorurada calcica.
Debido a su elevada permeabilidad, consti-
tuye area de recarga, cuya principal fuente
son las lluvias.

3.3.2.6 Unidad VI. Chaco Aluvial,
Paleocanales y rio Pilcomayo

El Acuifero Aluvial esta constituido por los
numerosos acuiferos freaticos, que en Para-
guay se extienden por todo al Chaco Depri-
mido o este de Chaco y estan constituidos
por arenas finas, que se presentan princi-
palmente en las planicies de inundacién de
los numerosos rios y riachos que desaguan
en el rio Paraguay. En Bolivia, se extienden
por el Chaco boliviano, donde se encuen-
tran en depdsitos porosos no consolidados
de productividad alta, ubicados preferente-
mente en los valles de Yacuiba, las terrazas
y paleocauces del rio Pilcomayo (cono alu-
vial del rio Pilcomayo), depositados al pie de
la cordillera y en la llanura chaquefia.

Por otra parte, acuiferos en rocas porosas
no consolidadas de productividad mode-
rada se encuentran con preferencia en los
sedimentos de edad cuaternaria de la lla-
nura chaquenia y las paleoterrazas del cono
aluvial del rio Pilcomayo. Estos abarcan



depdsitos fluviales en cauces de rios madu-
ros de edad holocénica sedimentaria aluvial,
Hsa(f), y se encuentran en el cauce actual
del rio Pilcomayo, que drena desde la cor-
dillera oriental de Los Andes, atraviesa el
Subandino y llega a la llanura chaquefia, en
direccién sureste. En general, en los cauces
de estos rios, existen acuiferos productivos
cuya agua es extraida mediante obras hi-
draulicas para diferentes usos. Estos acui-
feros generalmente son sub-superficiales
y productivos por la constante recarga del
agua superficial y son considerados en este
grupo por su gran productividad.

Al pie del Subandino y en los flancos del rio
Pilcomayo, se ha formado un sistema de te-
rrazas (t1-t2), generadas por el mismo rio,
que estan ubicadas entre la localidad de Vi-
llamontes y el puesto militar de Ibibobo. En
este tramo, se ha identificado una terraza
superior (t2), cuya potencia promedio es de
8 a 10 m, compuesta esencialmente por una
base de gravas cuarciticas en medio de una
matriz areno-limosa, donde suprayace una
capa de 2 a 3 m de suelo vegetal. Esta te-
rraza puede observarse en plenitud sobre la
margen derecha del rio Pilcomayo, a la al-
tura de la ciudad de Villamontes. La terraza
inferior (t1) esta compuesta por gravas en
medio de una matriz limosa.

En el sector de terraza, las perforaciones no
superan los 100 m de profundidad, con pre-
sencia de acuiferos libres de buenos rendi-
mientos especificos (aprox. 3 1/s), cuyo nivel
estatico no sobrepasa los 25-30 mbs. Los
acuiferos estan constituidos por materiales
gruesos (arenas y gravas), propios de sedi-
mentos aluviales y existen depoésitos fluvia-
les en cauces de rios antiguos Hsa (Pc).

En la parte distal del sistema de terrazas
del rio Pilcomayo y sobre la llanura aluvial
del Chaco tarijefo, existen paleocauces de
edad holocénica sedimentario aluvial Hsa

(pc). Estos depodsitos son de origen flu-
vial y estan formados por gravas, arenas
y arcillas; en general, forman acuiferos
productivos en la zona. A este grupo per-
tenecen los Paleocanales del cono aluvial
del rio Pilcomayo del Holoceno sedimen-
tario aluvial Hsa (pc), que estan ubicados
dentro del cono aluvial del rio Pilcomayo.
Estos han sido identificados como &reas
con condiciones hidrogeoldgicas e hidro-
quimicas favorables para la explotacion de
aguas subterraneas, similares a las terra-
zas del rio Pilcomayo.

Los sectores identificados como paleo-
canales topograficamente son mas bajos
que el resto del area, en el Chaco. Estos
desniveles son conocidos como “cafiado-
nes o cafladas” y, en el sector mencionado,
se pueden identificar algunos de impor-
tancia, como las cafiadas Bolivar, Quir-
quincho, Las Moras, Las Bayas y Pajarito.
Estas geoformas tienen una pendiente re-
gional hacia el este de aproximadamente
1a 2 % y son receptoras del agua mete6-
rica. Una capa relativamente impermea-
ble en la superficie provoca que, en ciertas
épocas de lluvias, grandes volimenes de
agua se acumulen en estos sectores. Se ha
comprobado mediante estudios geofisicos
y de perforaciones que las mejores con-
diciones para la obtencién de agua sub-
terranea, tanto en cantidad como calidad,
se presentan en los paleocanales y areas
colindantes. Puede identificarse una fran-
ja de 300 a 500 m a ambos lados de estas
depresiones, de buenas condiciones hidro-
geolodgicas e hidrogeoquimicas. Los pozos
N° 9/ “Establecimiento”, N° 95 “La Es-
peranza” y N° 96 “El Pato“ son un claro
ejemplo de lo expresado. La interpretaciéon
de los SEV ejecutados en estos sectores ha
determinado que las resistividades eléc-
tricas de las formaciones potencialmente
explotables no superan los 30 ohmm (Fie-
litz et al, 1994).



Los acuiferos del area son de caracteristicas
libres, lenticulares e interdigitados, com-
puestos por arenas finas a medias y algunos
horizontes de gravas. En la cafiada Bolivar,
los mejores acuiferos se ubican por debajo
de los 65 mbs. En la cafiada Quirquincho, los
acuiferos han sido detectados a partir de los
35 — 40 m de profundidad, con espesores que
oscilan entre los 6 y 20 m. El agua subterra-
nea del sector no supera los 1.500 uS/cm de
conductividad eléctrica y segun el diagrama
de Piper, corresponde a la facies bicarbona-
tadas magnésicas y sulfatada cloruradas.

En Argentina, la unidad se extiende a am-
bos lados del actual cauce del rio Pilcomayo
y se desarrolla en direccion preferentemen-
te oeste-este a noroeste-sudeste. Compren-
de al Complejo Acuifero Pilcomayo (S.P.A.P,
2010) y esta conformada por sedimentos
fluviales compuestos por arenas medianas
y finas y limos, con intercalaciones arci-
llosas-limosas de escasa continuidad areal.
Esta cubierta moderna alcanzaria su maxi-
mo espesor en la zona de influencia directa
del rio Pilcomayo, con unos 50 my a medi-
da que se aleja de este area, se produce un
adelgazamiento progresivo de la misma,
hasta no superar los 30 m (S.P.A.P., 2010).
Asimismo, presenta un acuifero libre y un
sistema de acuiferos semiconfinados a con-
finados de variable potencia.

En la zona oeste, en la provincia de Salta,
los niveles piezométricos muestran que el
flujo de todos los niveles acuiferos (sistema
multicapa) tiene un componente preferen-
cial que coincide con la direccion del cuerpo
superficial (Garcia, 1998 y 1999). Respec-
to a la geofisica, se realizé un Sondeo Eléc-
trico Vertical (SEV) en la localidad de Vaca
Perdida, que registrd la capa de interés hi-
drogeoldgico entre los 15 y 40 m, con resis-
tividad eléctrica de 45 ohmm. En el sector
Chaco Boreal saltefio (Garcia, 1998 y 1999),
el acuifero libre tiene un Qe = 4 y 10 m3/h/m

y una T'=290 y 120 m?/d (inmediaciones del
rio Pilcomayo) y un Qe =0.75 y 1.3 m3/h/m
y T=22Vy 40 m?/d (zonas alejadas del rio).
Para el sistema confinado/semiconfinado, la
T=8y 50 m2/d (S.P.A.P, 2010).

En la region oeste de Formosa y noreste de
la provincia de Salta, Sanchez (2007) iden-
tifica un acuifero correspondiente a un
sistema de paleocauces cuaternarios entre
las localidades de El Chorro y Vaca Perdi-
da — Pozo Maza con varios niveles pro-
ductivos. El nivel productivo situado entre
los 15 a 43 m son arenas finas a medianas
con intercalaciones de limo a limo-arci-
lloso, pardo claro y calcareo. La resistivi-
dad eléctrica a partir de los 15 a 16 m de
profundidad es de 40 a 70 ohmm, indi-
cando la presencia de agua dulce. La pro-
fundidad del nivel freatico medido en el
pozo FA08 (Vaca Perdida) a 29 m de pro-
fundidad fue de 12 m, con un Q= 60 m3/h.
La composicidén quimica del agua es sul-
fatada/bicarbonataba sddica. La CE medi-
da en varios pozos en dicha localidad (FA
06, FA07, FA0O8) oscila entre 900-1.200 uS/
cm y la principal fuente de recarga son las
precipitaciones. Asimismo, el rio Pilcoma-
yo actia como influente en varios sectores
de la llanura. En algunos casos, se presen-
tan condiciones de confinamiento local
que contienen agua salada, mientras que
el agua de buena calidad se encuentran
en cantidades limitadas, flotando sobre el
agua salada, debido a que la velocidad de
circulacién horizontal es mayor que la ve-
locidad de difusién de las sales, producto
de areas de inundacién de rios. Estos acui-
feros freaticos son mencionados para en-
tendimiento del contexto regional del Piso
Hidrogeoldgico Chaco.

Por su parte, el acuifero Paleocanal se
encuentra rellenado por sedimentos de
edad Cuaternaria Holocena- Pleistocena.
Los paleocanales fueron formados por el



rio Pilcomayo cuando éste se encontra-
ba en el Chaco Central. Posteriormente,
fue desviandose para el sur, debido prin-
cipalmente a la colmatacién de sus cana-
les hasta la posicién actual. Los extensos
paleocanales del Chaco Central son po-
tencialmente favorables para el almacena-
miento del agua de lluvia. El dnico recurso
de agua subterranea en la zona lo consti-
tuyen los lentes o bolsones en el acuifero
Paleocanal, los cuales contienen agua dul-
ce (1000 ppm) a salobre (de 1000 a 10000
ppm) en ambientes de agua salada (mayor
a 10000 ppm). Las aguas dulces se presen-
tan flotando en ambiente de aguas salo-
bres a saladas en forma de bolsones con
dimensiones definidas. Esto ocurre donde
las condiciones son favorables (suelo y sub
suelo permeables) para la infiltracién na-
tural en depresiones o mediante la recarga
artificial del agua de lluvia, formando los
lentes. El nivel fredtico varia entre 14 m
hacia el oeste de la Colonia Neu Halbsta-
dt (Neuland) y 5 m al este de Loma Plata.

Schuman & Centurion (1998) procesaron da-
tos técnicos de los acuiferos freaticos (are-
na, arena limosa) con el fin de determinar
parametros hidraulicos representativos del
Chaco Central (Suroeste Filadelfia), donde la
conductividad hidraulica representativa es
de entre 2,05.1074 m/s y 8.10"4 m/s. En Loma
Plata, se asume una conductividad hidraulica
de 2,7.107> m/s y en Filadelfia, de 1.1074 m/s
correspondiente a la arena fina. Consideran-
do un gradiente de 1,4.107% y una porosidad
eficaz de 0,1, resultan en un velocidad real de
1,2 a 4,4 m/s a nivel de la freatica.

3.3.2.7 Unidad VII
Abanico Aluvial del Intiyuro

Esta unidad se implanta sobre sedimentos
arenosos y peliticos con alto contenido de
materia organica, con grava en posiciones
proximales.

En Bolivia, abarca la zona limitada al sur
con la frontera de Argentina; al oeste, con
las serranias de los afloramientos tercia-
rios; y al este, con el cono aluvial del rio
Pilcomayo. En general, las condiciones para
la extraccion de agua subterranea tanto en
cantidad como calidad son bastante favo-
rables en toda el area, sobre todo en los
sectores atravesados por las cafladas que
provienen de las serranias terciarias proxi-
mas. Los SEV realizados sobre estos cauces
semipermanentes han dado valores de re-
sistividad eléctrica de las formaciones de
entre 35 y 40 ohmm, lo que se registra in-
cluso hasta los 165 m de profundidad (Fieltz
et al, 1994).

Mediante la descripcion litolégica de al-
gunos perfiles de pozos, se han podido
identificar dos unidades hidrogeoldgi-
cas de buena continuidad regional, lo que
puede observarse claramente en el pozo
N° 103 “La Burra”, cuyas caracteristicas
exhiben una primera unidad, compues-
ta por acuiferos semiconfinados, ubica-
dos entre 70 y 107 mbs y que se componen
basicamente por arenas medias a gruesas,
intercaladas por acuitardos de arena fina
y arcilla y una segunda unidad, compues-
ta por acuiferos semiconfinados y/o con-
finados, ubicados por debajo de los 115 m
de profundidad y que se componen por
arenas finas a medias, con algunas inter-
calaciones de gravas. Ambas unidades se
hallan separadas por una capa arcillosa de
entre 6 y 10 m de potencia, que se gene-
raliza en toda el area. Segun los andlisis
quimicos efectuados sobre las muestras de
agua subterranea del area, ésta es de ca-
racteristicas sdédicas bicarbonatadas sul-
fatadas, con valores superiores al 50% de
megq/1 en el valor del catién sodio.

En Argentina, esta unidad se extiende en el
sector nor-noreste de la provincia de Sal-
ta y comprende a los depésitos del abanico



aluvial de Intiyuro y proximal del Berme-
jo. Alli, se presenta un acuifero libre y un
sistema de acuiferos confinados y semi-
confinados de variable espesor. En la fa-
cie proximal, se encuentra a unos 40 km al
norte de la ciudad de Tartagal y alli predo-
minan gravas y sabulos con alta Ky T. En
la facie media, dominan arenas medianas o
gruesas con alta-media Ky T. El nivel pie-
zométrico para el nivel productivo de 170
a 193 m de profundidad es 12.96 a16.7 my
la CE 1.030 — 3590 uS/cm), y el agua es de
tipo sulfatada sddica. La facie distal se ca-
racteriza por arenas finas a muy finas, li-
mos y arcillas. El nivel piezométrico para
el nivel productivo de 80 m es 15.62m con
Q=3m3/h y Qe= 0.267 m3/h/m con CE de 566
a 1350pS/cm y pH=7.6 a 8, con agua de tipo
sulfatada/bicarbonatada sddica. Para el ni-
vel productivo a 180 m de profundidad, el
nivel piezométrico es 68,28 m y la CE es de
1.205 puS/cm, mientras que el agua es de tipo
sulfatada sddica.

Los sectores de recarga se encuentran en las
facies proximales y media del abanico y la
principales fuentes son las lluvias y el régi-
men influente de los rios Intiyuro, Bermejo
y Pilcomayo.

3.3.2.8 Unidad VIII: Interfluvios

Esta unidad se implanta sobre depdsitos
recientes de rios, arroyos, lagunas y este-
ros constituidos por arena, limo, arcilla 'y
grava. Se extiende de este-este a noroes-
te-sudeste en la zona de interfluvio de los
rios Bermejo y Pilcomayo y entre el ac-
tual bafiado La Estrella y el antiguo cauce
del rio Pilcomayo y comprende al Com-
plejo Acuifero Interfluvios (S.P.A.P., 2010).
Algunas de las localidades comprendidas
en esta UH son Ingeniero Juarez, Bazan,
Las Lomitas, Pozo del Tigre, Comandante
Fontana, entre otras.

Predominan en ella los niveles arenosos so-
bre los arcillosos, con una frecuencia im-
portante de horizontes areno-limosos a
areno-arcillosos de origen fluvial-colu-
vial-edlica de edad cuartaria. La potencia
media es de 30 m a 50 m (S.P.A.P, 2010). La
unidad presenta un acuifero libre y un sis-
tema de acuiferos semiconfinados a confi-
nados de variable potencia.

En la planta de bombeo en la ciudad de
Ingeniero Juarez, existen facies sedimen-
tarias semiresistivas asignada a arena,
saturadas con agua dulce entre los 18 y
100 m. Los pozos censados en esta planta
(PFA09 y PFA18) con una profundidad me-
dida entre 20 y 30 m presentaron una pro-
fundidad del nivel piezométrico a 16 m. El
agua es de tipo sulfatada xdédica y alta CE
2.000 puS/cm.

Hasta la actualidad, el nimero de perfora-
ciones efectuadas con criterio hidrogeoldgi-
co es insuficiente, pero se estima que el flujo
subterraneo tiene una componente noroeste
a sudeste, motivo por el cual se recomien-
da analizar nuevas perforaciones para una
mejor caracterizacion del flujo subterraneo.
Los niveles estaticos para pozos de 14 a 23m
de profundidad son de 2,66 m y de 16,09my
Qe=1,3 a 3m3/h/m y Q=10 a 28 m3/h. En esta
unidad hidrogeolégica, los acuiferos porta-
dores de agua dulce normalmente son ver-
daderos paleocauces, que son muy dificiles
de identificar. De esta manera, a veces la
Uinica manera de localizar estos reservorios
es a través de prospeccion geofisica.

Una caracteristica importante es la varia-
cién temporal de la composicidon quimica
del agua subterranea. En muchos sectores,
el agua dulce flota sobre el agua salada a
modo de islas, de manera que presenta cau-
dales de explotacion limitados. En general,
contienen aguas saladas a salmueras.



Los pozos censados en las localidades de
Las Lomitas e Ing. Juarez (FA04, FA09) son
de tipo sulfatada bicarbonatada sdédica. La
CE medida fue de 1.400 a >2.000 pS/cm.

La principal fuente de recarga son las pre-
cipitaciones. Asimismo, el rio Pilcomayo y
Bermejo actian como influentes en varios
sectores de la llanura.

3.3.2.9 Unidad IX
Ambiente fluvial del rio Bermejo

Esta unidad se extiende hacia ambos lados
del actual cauce del rio Bermejo y su area de
influencia, en direccién oeste —este a no-
roeste— sudeste y en el area de influencia del
rio Paraguay. Comprende al complejo Acuife-
ro Bermejo y el Acuifero Puct (S.P.A.P, 2010).

En ella, predomina una alternancia de are-
nas finas a muy gruesas de color pardo
amarillento a pardo rojizo claro, cuarzosas,
subrrendondeadas a redondeadas, con re-
gular a buena seleccién. Se intercalan len-
tes de arcillas pardas rojizas y plasticas y
los niveles de gravas son finos a grueso con
lentes de arcillas. El espesor de estos sedi-
mentos cuaternarios (Fm Pampa) es varia-
ble entre 30 y 130 m y decrecen de oeste a
este. De esta manera, el espesor de estos se-
dimentos se reduce abruptamente al alejar-
se de la zona de influencia del rio Bermejo.

Asimismo, la unidad presenta un acuifero
libre y un sistema de acuiferos semiconfi-
nados a confinados de variable potencia, fa-
cies y desarrollo areal.

En la localidad Misién Yacaré Viejo, se des-
tacaron dos niveles acuiferos entre los 8 -12
a31my 33 a 44m, que corresponden a fa-
cies de arenas medianas a finas. Los cauda-
les oscilan entre 6,98 m3/h a 12,5m3/h y sus
caudales especificos son de 0,468 m3/h/m a
6,7m3/h/m.

La conductividad del agua es de 1.470 uS/cm
y es agua apta para consumo (S.P.A.P,, 2010).
Debido a que los datos de niveles piezo-
meétricos son insuficientes para realizar
un mapa isopiécico, se considera que el rio
Bermejo es influente, caracteristica que se
pierde a medida que se aleja del cauce prin-
cipal. Las profundidades del nivel freatico
oscilan entre 6 a 20m y el agua es de tipo
bicarbonatada sédica.

De acuerdo a S.P.A.P. (2010), la principal
fuente de recarga para estos acuiferos es el
rio Bermejo, que se comporta como influen-
te a lo largo de casi toda su extensién. De
esta manera, los mejores acuiferos portado-
res de buena calidad de agua estarian cer-
canos al cauce del rio. La zona de recarga
estaria en la cuenca alta del rio Bermejo y
la fuente de recarga también son las lluvias.

En el sector oriental cercano al rio Para-
guay, esta unidad esta comprendida en la
Fm Pampa, constituida principalmente
por arenas medianas, cuarzosas, blanque-
cinas, muy bien seleccionadas con niveles
de arenas gruesas a gravas muy finas de
ambiente fluvial. El espesor de estos se-
dimentos cuaternarios puede alcanzar los
70 m (Perf. Mariano Boedo) y su parte ba-
sal suele estar representada por una arci-
1la carbonatica de color gris oscuro. Aqui
presenta un acuifero libre y un sistema de
acuiferos semiconfinados a confinados de
variable espesor.

En la localidad de Herradura (Formosa),
existe un nivel acuifero cuya base se ex-
tiende desde una profundidad de 30m hasta
60m aproximadamente, con valores de re-
sistividad alta a moderada (30 a 100 ohmm).
En este sector de la provincia, se encuen-
tran el caudal especifico (Qe) mas alto de los
reservorios subsuperficiales, con caudales
de explotaciéon mayor a 70 m3/h.



La transmisividad (T) para el acuifero li-
bre varia entre 130 y 250 m?/d (SPAP, 2010).
El (Qe) es de 1,4 y 5,4 m3/h/m y con cauda-
les de explotacién elevados (25 a 50m3/h).
La direccion del flujo subterraneo es no-
roeste-sudeste, con niveles piezométricos
(NP) de 3 a 11m en los sectores cercanos
al rio Paraguay. El agua es de tipo bicar-
bonatada/sulfatada sodica. La conductivi-
dad eléctrica (CE) es de 743 a 3.530 uS/cm
y pH=6-8, con algunas limitaciones en el
uso. La principal fuente de recarga para
este acuifero es la precipitacién. La mayoria
de los cuerpos superficiales son efluentes y
los sitios de recarga preferencial coinciden
con las partes altas (lomas o divisorias) de
las respectivas subcuencas.

3.3.2.10 Unidad X:
Alto chaquenio y abanicos aluviales

Esta unidad hidrogeoldgica se compone de
varios ambientes, que se describen a con-
tinuacioén.

En primer lugar, se identifica el ambiente de
planicie poligenética, que se extiende en el
sector sudeste del Chaco. Este presenta un
acuifero libre y un sistema de acuiferos se-
miconfinados a confinados de variable po-
tencia, facies y desarrollo areal. Se trata de
sedimentos fluvio-edlicos (fluvial-loéssicos)
con niveles de arenas medianas a finas. La
potencia es de ~100 m y el espesor de los ni-
veles productivos varian de 2 a 8 m. El ni-
vel de 53 a 59 m presenta un Q= 4 m3/d y el
nivel piezomeétrico es de 50.13m. No existe
informacion hidrogeoldgica ni pozos en el
area de estudio.

En segundo lugar, se destaca la Lomada de
Otumpa, que se localiza en el Chaco occi-
dental y este de Santiago del Estero. Se trata
de depositos loéssicos retrabajados cuater-
narios. Esta presenta un acuifero libre y
un sistema de acuiferos semiconfinados a

confinados de variable potencia. No existe
informacion hidraulica de los sedimentos
cuaternarios en esta unidad hidrogeolégi-
ca. En esta unidad, se encuentran aflorando
areniscas eodlicas finas a gruesas, bien re-
dondeadas, con estratificacion entrecruzada
de alto dngulo y superficies de truncamien-
to multiple correspondientes a la formacion
Botucatt de edad jurasica.

En la Mesopotamia y especialmente al sur
de Brasil, posee vasta distribuciéon geogra-
fica en superficie y subsuelo, constituyen-
do uno de los mas importantes acuiferos
transfronterizos denominado Acuifero Gua-
rani. Sin embargo, se desconocen las carac-
teristicas acuiferas en el sitio de estudio y
no existe informacién del comportamiento
hidraulico en este sector.

Se resolvio incluir esta unidad en el mapa
hidrogeoldgico a pesar de su escasa ex-
presién areal superficial, de manera de
tener una vision mas abarcadora sobre la
delimitacién del SAYTT. Esta constituye
una ampliacion del area de estudio, por-
que existen lomadas pliocenas aflorando
que son potencialmente una zona de re-
carga.

En tercer lugar, se identifica al antiguo aba-
nico del rio Salado, que se extiende sobre
la llanura semidrida de Santiago del Estero
y comprende a los ambientes hidrogeoldgi-
cos de paleocauces del rio Salado y Facies
Calcéreo — Limosas, definidos en la carta
hidrogeoldgica de la provincia de Santia-
go del Estero (Martin et al., 1994). Esta uni-
dad comprende un ambiente de paleocauces
con texturas predominante de arenas fi-
nas que constituyen buenos reservorios de
agua dulce local con alta T y porosidad efi-
caz (me). En algunos casos, presentan lentes
de agua dulce sobre agua salada, otorgando
una composiciéon de mezcla del agua sub-
terranea.



Asimismo, los paleocauces, por su relieve
deprimido, reciben recarga directa induci-
da de represas locales. El ambiente de Facies
Calcarea Limosas presenta una escasa va-
riabilidad litoldgica, formado por sedimen-
tos cuaternarios.

El agua freatica estd condicionada a las
precipitaciones y se acumula sobre lentes
arcillosos impermeables, en la base de la
Fm Pampa. En otros casos, se encuentran
aguas dulces sobre mantos acuiferos fuer-
temente salinizados, separados por dife-
rencia de densidad. Las aguas subterraneas
se caracterizan por tener alta salinidad (>
45.000 mg/1) y son principalmente clorura-
das sédicas y sulfatadas cdlcicas o magné-
sicas inaptas para consumo con salinidades
inclusive superiores a 45.000 mg/l (Martin,
et al. 1998). Los caudales de explotacién
son bajos, se agotan cuando son sometidos
a intenso bombeo en ambos ambientes y
no existe informacion hidraulica en el area
de estudio.

La principal fuente de recarga son las pre-
cipitaciones y los sectores locales de recar-
gas como las depresiones o cubetas (Martin
et al, 1999).

En cuarto lugar, puede mencionarse el Aba-
nico Proximal y Medio del rio Salado. El sec-
tor proximal o apice del abanico aluvial del
rio Salado se desarrolla préoximo a la ciudad
de Joaquin V. Gonzalez, situada en la pro-
vincia de Salta y penetra por el centro- nor-
te en la planicie semidrida santiaguefia y en
la region oeste del Chaco (Impenetrable).
Comprende parcialmente al ambiente hidro-
geoldgico denominado Borde Medio y Distal
del Abanico Aluvial del rio Salado definido
en la carta hidrogeolégica de la provincia de
Santiago del Estero (Martin et al., 1994).

La granulometria del abanico decrece ex-
ponencialmente desde su parte proximal

- media hacia el borde distal y presenta una
morfologia lenticular. En el sector proximal,
predominan gravas y sabulos con alta Ky T,
que constituyen potenciales areas de recar-
ga, y arenas medianas a gruesas. El sector
medio del abanico aluvial esta constituido
por arenas medianas a gruesas que en mu-
chos casos son compactadas y cementadas
por efecto de percolacién de los acuiferos
suprayacentes.

Respecto a la geologia estructural, el aba-
nico aluvial esta interrumpido al este por
el arco estructural “Dorsal El Caburé”
(Padula y Mingramm, 1963), el cual sirve
como barrera natural de las aguas subte-
rraneas y pone en contacto capas de dis-
tintas caracteristicas geolégicas (Martin
et al., 1999). Presenta un acuifero libre y
un sistema de acuiferos semiconfinados
a confinados de variable espesor en sedi-
mentos cuaternarios y terciarios. El nivel
piezométrico para los niveles producti-
vOs a120m, 140m y 230 m varia de 8,26 a
14,73 m. El caudal de explotacion es apro-
ximadamente de 49 m3/h y el caudal espe-
cifico es de 2.88 m3/h/m.

La composicién quimica del agua es de
tipo bicarbonatada/sulfatada sdédica. La CE
medida en in situ es de 655 a 1.600 uS/cm y
pH=8-9 y alto As (0.024 a 0.909 mg/1) pozos
P14 y P41 (Monte Quemado).

Esta unidad hidrogeoldgica constituye un
ambito de recarga para los acuiferos y la
principal fuente de recarga son las precipi-
taciones.

Respecto del Abanico distal del rio Sala-
do, se extiende principalmente en la re-
gion oeste del Chaco (Impenetrable). Alli
predominan importantes intercalaciones
de arenas finas a muy finas y depdsitos de
limo-arenosos con niveles de tosca. Este
presenta acuiferos libres y semiconfinados



a confinados de variable espesor en sedi-
mentos Qt y Tc de alta salinidad. Esta dis-
tincién en los cambios composicionales del
agua subterranea coincide con una inte-
rrupcion abrupta de la sedimentacién como
consecuencia del arco estructural “Dorsal El
Caburé” (Martin, et al., 1999). Asimismo, el
contenido de ceniza volcanica, portador de
trizas de vidrio en los sedimentos conteni-
dos principalmente en este ambiente, es la
principal fuente de contaminacién natural
de arsénico en los acuiferos profundos. De
esta manera, son aguas con altos conteni-
dos en As (Martin et al, 1999).

No existe informacién hidraulica en el area
de estudio. Ademas, esta unidad hidrogeo-
légica es el Unico caso que constituye prin-
cipalmente un ambito de descarga de los
acuiferos, con recargas locales e infiltra-
cién vertical descendente a partir de niveles
de acuitardos presentes en los sedimen-
tos cuaternarios, que constituyen acuiferos
subyacente semiconfinados. La principal
fuente de recarga son las lluvias.

Con relacién al Abanico del rio del Valle,
se desarrolla desde la cercania de la ciudad
de Pichanal (sector proximal) extendién-
dose hacia el sur, hasta la ciudad Las Laji-
tas (sector distal), correspondiente al sector
central de la provincia de Salta. En la facie
proximal, predominan gravas y sabulos con
alta Ky T; arenas medianas a gruesas en las
facies media y arenas finas a muy finas en
el sector distal. Este presenta un acuifero li-
bre y un sistema de acuiferos confinados a
semiconfinados de variable espesor. No se
encontraron perforaciones profundas en las
facies proximales — medias. El nivel freatico
registrado en el P36 para un nivel producti-
vo a 25 m de profundidad es de 20 m.

La composicién quimica del agua es sulfa-
tada/bicarbonatada sédica y la CE de 1.900
puS/cm. Para el sector distal (P38 y P39) y

nivel productivo a 120 m, el agua es sulfa-
tada/bicarbonatada sédica y bicarbonatada
calcica respectivamente. La CE oscila entre
780y 840 pS/cm. No existe informacion del
comportamiento hidraulico en los acuiferos.

El sector proximal y medio constituyen
areas de recarga. La principal fuente son las
precipitaciones.

Con respecto al Abanico de Sierra de la Can-
delaria, éste se extiende principalmente en
el sector oeste-noroeste de la provincia de
Santiago del Estero. Comprende al ambiente
hidrogeoldgico de Cono Aluvial del rio Hor-
cones, definido en la carta hidrogeoldgica
de la provincia de Santiago del Estero (Mar-
tin et al, 1994).

El rio Horcones nace en el faldeo oriental
de las serranias de Carahuasi (provincia de
Salta) y luego de recibir algunos afluentes,
penetra en la provincia de Santiago del Es-
tero, donde infiltra gran parte de su caudal,
dando origen a numerosas lagunas y bafia-
dos. De esta manera, este rio se insume en
la llanura semiarida a causa de sus cauda-
les intermitentes y a la elevada evaporacién.

Predominan alli capas de rodados e inter-
calaciones limosas con K= 700 m/d, T= 596
m?/d y S= 0.003. El area presenta un acuife-
ro libre y un sistema de acuiferos confina-
dos y semiconfinados de variable espesor.
El nivel productivo a 100 y 192 m de profun-
didad posee un caudal de explotacién de Q=
6-12.5 m3/h. El caudal especifico es de 2.3
m3/h/m y los niveles productivos de 220 y
228 m son surgentes. El agua es de tipo sul-
fatada sddica con CE de 1.155 a 3.620 pS/cm
y pH=8 medidos en los pozos P9 y P10. Asi-
mismo, el agua presenté altas concentra-
ciones de As y B.

El sector proximal y medio constituyen
areas de recarga. La principal fuente son



las precipitaciones y el régimen influente
del rio.

En cuanto al Abanico de Guasayan, se ex-
tiende en el sector pedemontano de la Sie-
rra de Guasayan y comprende al ambiente
hidrogeoldgico de Facies de Yeso Redeposi-
tadas definido en la carta hidrogeoldgica de
la provincia de Santiago del Estero (Martin
et al, 1994). Estas constituyen lomadas mio-
cenas (Fm Guasayan), en las cuales predo-
minan arcilitas verdes con intercalaciones
de bancos de yeso.

Este presenta acuiferos pobres a muy po-
bres, fuertemente salinizados, donde
domina el ion sulfato y cloruro. Las concen-
traciones altas de sulfatos son > 3.500 mg/1
(Martin et al, 1999). No presentan interés
hidrogeoldgico y no se encontraron perfo-
raciones en esta unidad hidrogeolégica.

Los sectores de recarga se encuentran en las
facies proximales y media del abanico y la
principal fuente son las lluvias.

El Cono aluvial del rio Sali se extiende en la
llanura tucumana hasta el limite con San-
tiago del Estero. En la provincia de Tucu-
man, comprende a la cuenca hidrogeoldgica
de la Llanura Oriental definida por Tineo
(1999). Esta cuenca hidrogeoldgica es una
de las mas importantes de Argentina, por
presentar acuiferos confinados de excelen-
te rendimiento y calidad de agua. Asimismo,
en este ambiente se existen maximas preci-
pitaciones, superando a 1.500 mm.

Aqui se encuentran facies de abanicos cua-
ternarios. La facie proximal, ubicada entre
la Banda del rio Sali y San Andrés, presen-
ta niveles de gravas gruesas a conglomera-
dica con alta Ky T y espesores productivos
entre 70 y 150 m con acuiferos de buen ren-
dimiento. La facie media se ubica entre El
Bracho-Mancopa hasta Aguas del Azul y

Cafiada de Viclos, con espesores que supe-
ran los 300 m de profundidad. Son arenas
gruesas y gravas con alta-media Ky T, con
intercalaciones de limo-arcillosas rosadas
que le confieren confinamiento.

En esta zona, hay niveles de surgencia na-
tural por debajo de los 80 m de profundidad.
En El Bracho, una perforacion a 300 m de
profundidad, se presenté un caudal de ex-
plotacién Q=220 m3/h y a 200 m de profun-
didad el caudal fue de 100 m3/h (surgente).
La composicién quimica es sulfatada sodi-
ca con una CE medida en P4 de 2.520 pS/cm.
En la facie distal, predominan arenas finas,
limos con acuiferos surgentes de menor
caudal de explotacion, mientras que en la
zona mas baja de la cuenca, se encuentran
los potenciales hidraulicos minimos (zona
de descarga) con alta salinidad.

Debido a su elevada permeabilidad, consti-
tuyen area de recarga las facies proximal y
media y su principal fuente son las lluvias.

Con relacién a la cuenca hidrotermal de rio
Hondo, ésta se extiende al oeste de Santiago
del Estero, en el limite con Tucuméan. Com-
prende al ambiente hidrogeoldgico de Borde
Distal del Abanico Aluvial de las Sierras del
Aconquija, definido en la carta hidrogeold-
gica de la provincia de Santiago del Estero
(Martin et al, 1994).

Predominan en ella sedimentos con per-
meabilidad hidraulica media y se presenta
un acuifero libre en sedimentos cuaterna-
rios y acuiferos confinandos y semiconfi-
nados pliocenos, miocenos y carboniferos.
En los acuiferos del Cuaternario, predo-
minan facies de gravas, arenas fluviales
de 120 m de espesor con altos rendimien-
tos Q=5.000 m3/d. Las lentes arenosas plio-
cenas poseen espesor variable y escaso
desarrollo lateral. Estas presentan acui-
feros con Q=6.000 m3/d a 4.800 m3/dy Q



(extremos) = 24.000m3/d y la K decrece ha-
cia el este.

La direccion de flujo subterranea es de este
-sudeste (Jurio et al, 1975) y su calidad de
agua es limitada, bicarbonatada sédica con
alto F- (>3,5 mg/l) (Martin et al, 1998).

Las zonas de recarga esta en los abanicos
aluviales al pie de las Sierras de Aconqui-
ja, donde el agua se infiltra y transita por
el subsuelo de la llanura tucumana adqui-
riendo temperatura por escala geotérmica.
Otro sector de recarga son los afloramien-
tos de la Fm Las Cafias de edad pliocena
existentes en los bordes de la Sierra de
Guasayan, constituidos por areniscas ar-
ciliticas y margas pardas rojizas, con ban-
cos arenosos sin extension lateral. Desde
el punto de vista mineraldgico, presentan
vidrio volcanico que provee cantidades de
fldor a los acuiferos de las zonas de las
Termas del rio Hondo.

Finalmente, se identifica la Terraza y Pla-
nicie Actual del rio Salado, que se extiende
principalmente en la provincia de Santia-
go del Estero. Se trata de sedimentos fluvia-
les de la planicie actual del rio Salado. Esta
presenta acuiferos libres y semiconfinados
de bajo rendimiento, con niveles produc-
tivos a 12 m de profundidad que presentan
alta CE= 4.555 uS/cm, alto As y B. La com-
posicién del agua es de tipo sulfatada s6-
dica. Para un nivel productivo a 162 -167m
de profundidad, el caudal de explotacién es
de 4.5 a 7.2 m3/h. No existe informacién hi-
draulica en el 4rea de estudio

3.3.3 Resultados y conclusiones
de la integracion

A partir del estudio de las caracteristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas, hidrogeoldgi-
cas y geoquimicas del area comprendida por
el proyecto SAYTT, se ha llegado a una serie

de conclusiones generales que se detallan a
continuacién.

El SAYTT constituye un sistema conforma-
do por complejos acuiferos de edad terciaria
y cuaternaria. Los primeros se encuentran
constituidos por niveles confinados y se-
miconfinados, en donde predominan se-
dimentos limoarenosos y arenas cuarzosas
de edad paledgena y nedgena. Los acuiferos
cuaternarios, por su parte, se encuentran
relacionados principalmente con abanicos
aluviales de extension regional, como los de
los rios Intiyuro, Pilcomayo, Bermejo, Sa-
lado y Dulce y parte del paleoabanicos del
rio Parapeti. Estos acuiferos presentan ni-
veles libres, semiconfinados y confinados,
con espesores que en sectores cercanos a las
sierras del oeste del area pueden alcanzar
los 150 m y donde los niveles productivos se
encuentran ubicados entre los 70 y 150 m de
profundidad.

Los acuiferos terciarios que se encuentran
bajo explotacion corresponden a depdsitos
del Mioceno superior-Plioceno, en el sec-
tor oeste del area de estudio y a depdsitos
continentales del Oligoceno-Mioceno Me-
dio, en la zona geografica del Chaco. Estos
ultimos se pueden encontrar por debajo de
las secuencias marinas del Mioceno me-
dio en algunos casos o, en aquellos sectores
en donde los sedimentos marinos no estan
presentes, en secuencias del Mioceno supe-
rior-Plioceno.

El sentido del flujo lateral regional de los
acuiferos cuaternarios es noroeste-sudeste,
con potenciales hidraulicos maximos de 300
m en el sector occidental, en donde se pro-
duce la recarga, disminuyendo a 50 m hacia
el sector oriental en la zona del rio Paraguay.

En el caso de los acuiferos terciarios, se
pudo trazar un perfil geoquimico en senti-
do general noroeste-sudeste a la altura del



rio Bermejo. En este sector, las aguas si-
guen una evolucién geoquimica natural en
el sentido del flujo, que va desde aguas bi-
carbonatadas sdédicas y calcicas (en areas
pedemontanas) a sulfatadas sodicas y clo-
ruradas sodicas en el area de llanura, sugi-
riendo que la zona de recarga se encontraria
en el sector serrano en donde afloran de-
positos terciarios. Se recomienda analizar
nuevas perforaciones para una mejor ca-
racterizacion del flujo subterraneo.

La calidad de las aguas es muy variable
dentro del area de estudio. Las aguas de
los acuiferos terciarios presentan marca-
do gradiente en su salinidad, en sentido
general oeste-este. En los sectores pede-
montanos del oeste, se detecta una exce-
lente calidad con valores de conductividad
eléctrica inferiores a los 1.000 pS/cm. Lue-
g0, hacia la zona de llanura, hay un incre-
mento de la salinidad, observandose una
facies salina sulfatada so6dica con una con-
ductividad eléctrica entre 1.000 y 3.000 uS/
cm, que aun permiten que los acuiferos
sean explotados para algunos usos como
el riego con precaucién. Hacia el oeste de
la provincia de Santiago del Estero y la re-
gién central de la provincia del Chaco, los
valores de conductividad aumentan por
encima de los 3.000 pS/cm, ingresando
dentro de una facies salina clorurada s6-
dica que impide su utilizacion.

En los acuiferos cuaternarios, la salinidad
suele ser baja en los ambientes hidrogeold-
gicos vinculados al pedemonte de las sie-
rras del oeste, areas fuertemente onduladas
y fajas fluviales-abanicos proximales, en
las que conductividad eléctrica no supera
en general 1os 1.000 a 1.500 pS/cm. Hacia los
sectores distales de los abanicos, en los sec-
tores de mayor evapotranspiracion, crecen
los valores de conductividad eléctrica, re-
gistrandose conductividades por arriba de
los 2.000 pS/cm.

En general, se tratan de aguas aptas para
el riego aunque, en el caso de los pozos en
donde se observaron conductividades eléc-
tricas superiores a los 2.000 uS/cm, de-
beran tenerse en cuenta las restricciones
pertinentes. Sin embargo, un problema de
relevancia en la calidad de las aguas de
los acuiferos dentro del area de estudio es
el elevado contenido de arsénico que pre-
sentan numerosos pozos en la regién. Por
eso, se recomienda un muestreo extensivo
y monitoreo de este elemento

El andlisis isotdpico (oxigeno y deuterio) en
las zonas analizadas en Argentina permite
apoyar la hipdtesis de que los acuiferos ter-
ciarios y cuaternarios estarian siendo re-
cargados en los sectores pedemontanos del
oeste. La recarga obedeceria a tres mecanis-
mos principales: i) infiltracion de la precipi-
tacion en abanicos aluviales, ii) infiltracién en
zonas de planicies de inundacion, en los rios
que se originan en los mencionados abanicos
aluviales, y iii) infiltracién de precipitacion
local previamente estacionada en superficie.

Se propone un estudio mas detallado con
un mayor nimero de pozos y se recomien-
da determinar la concentracion de tritio por
lo menos en un nimero de pozos como los
aqui analizados o, de ser posible, en mayor
cantidad para, en funcién de los resulta-
dos, planear un muestreo para carbono-14
en el area de estudio. Estos nucleidos po-
drian definir con un grado mayor de cer-
teza si la recarga esta asociada a los rios,
como el acuifero cuaternario del rio Dulce, o
a la recarga aléctona directa en los abanicos
fluviales y piedemontes.

3.3.4 Trabajos propuestos

Se propone continuar con la realizacién
de trabajos de integracién de los conoci-
mientos geoldgicos e hidrogeoldgicos del



subsuelo, mediante la ejecucion de una serie
de relevamientos que permitan la obtencion
de informacién actualizada de la estructura
geoldgica profunda donde se implantan los
acuiferos profundos del SAYTT:

Relevamientos gravimétricos que con-
duzcan a la generacién de mapas integra-
dos Isogalicos, de Anomalias de Bouguer,
etc., que permitan interpretar mejor las
estructuras profundas.

Relevamientos magnetométricos que
conduzcan a la interpretacion de la com-
partimentalizacion del basamento de la
cuenca Chaco Paranense en el sector del
SAYTT.

Figura 3.4.1.1

Relevamientos magnetoteldricos de Au-
dio Magneto Teluria y Magneto Teluria
que, a través de distintas longitudes de
onda, permitan la interpretacién 1D, 2D y
3D de la estructura profunda en las Zonas
Transfronterizas del SAYTT.

Relevamientos de perfiles geoeléctricos,
SEV en pozos, etc., que permitan definir
diferentes interfaces entre agua dulce y
salada en el SAYTT, especialmente en los
acuiferos profundos.

Realizacion de los estudios isotdpicos
de H3 (tritio) y finalizacion de los es-
tudios de C14, 018 y D2 (deuterio) con
el objetivo de conceptualizar el modelo

Dominios Hidrogeoldgicos en la cuenca del Cuareim
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Fuente: Memoria del mapa hidrogeoldgico de la cuenca del Cuareim/Quarai, Programa Marco 2015



Figura 3.4.1.2

Ejemplo de simbologia usada en el mapa hidrogeoldgico de la cuenca del Cuareim/

Quarai
COLOR MAPA COD. MAPA INTERPRETACION
- Acuifero fracturado
- Unidad Hidroestratigrafica Arapey
(5) Kiar - Edad Cretdcico inferior

(2) Kir

hidrogeolégico del SAYTT, fundamental-
mente en el ambito transfronterizo entre
Argentina, Bolivia y Paraguay.

Asimismo, una vez seleccionados secto-
res representativos del SAYTT en base a
caracteristicas geoldgicas, hidrodinami-
cas y de operatividad, se propone efectuar
el muestreo hidroquimico actualizado y el
monitoreo hidroquimico de elementos ma-
yoritarios, minoritarios y elementos traza
representativos de importancia sanitaria:
nitratos, nitritos, arsénico y floruros (NO3-;
NO2- ; Asy F-).

Del mismo modo, se propone continuar con
el relevamiento de pozos profundos (nive-
les terciarios), de manera de obtener datos
que permitan una mejor caracterizacion del
flujo subterraneo y la ejecucién de un mapa
de potencial hidraulico de integracion del
SAYTT y fundamentalmente, en los secto-
res transfronterizos entre Argentina, Boli-
via y Paraguay.

Ademas, en base a los conocimientos obte-
nidos, se propone la generacién de transec-
tas hidrogeoldgicas transfronterizas entre
los paises Argentina, Bolivia y Paraguay, de
modo de poder efectuar la integracion de los
acuiferos de niveles profundos del SAYTT.

- Productividad muy baja

- Acuifero granular, confinado

- Unidad Hidroestratigrafica Rivera
- Edad Cretdcico inferior

- Productividad alta

Finalmente, de acuerdo a las propuestas
presentadas en la Reunién del Grupo de
Trabajo de Aguas Subterraneas en Asuncion,
Paraguay, del 6 y 7 de agosto del 2015, se
propone la ejecucion de algunos pilotos del
SAYTT (principalmente en la zona de Alto-
Medio rio Bermejo y Alto — Medio rio Pilco-
mayo), para ser incorporados como parte de
la red basica de monitoreo de los pozos del
Sistema Cuenca del Plata.

3.4 Mapa hidrogeoldgico de la
cuenca del rio Cuareim/Quarai

3.4.1 Procedimientos,
metodologias y conceptos

El mapa hidrogeolégico y la correspondien-
te memoria fueron elaboradas por el grupo
técnico binacional (Brasil — Uruguay) en el
marco del Proyecto Piloto Demostrativo de
la cuenca del rio Cuareim/Quarai.

Para la realizacion de la misma, se adoptaron
los mismos criterios metodolégicos que para
el Mapa Hidrogeoldgico Sintesis de la Cuen-
ca del Plata presentado en el capitulo 3.2.

A partir del relevamiento, analisis, procesa-
miento e integracion de la informacion geo-
légica, hidrogeoldgica y de perforaciones de



Tabla 3.4.2.1

Resumen de unidades hidroestratigraficas de la cuenca del Cuareim/Quarai

DOMINIOS UNIDAD
HIDROGEO- SISTEMA HIDROESTRATI- SIMBOLO
LOGICOS ACUIFERO GRAFICA TIPO PRODUCTIVIDAD MAPA
N/A Aluviones Libre 5 Q2dac
N/A Aluviones/Coluviones Libre 5 Q12dca
Salto/Arapey Salto Libre 5 N2s
Poroso
Rivera/Botucatt Libre 2 J3K1r/J3K1b
Guarani Rivera/Botucatu Confinado 162 J3K1r/)3K1b
Tacuarembd/Guara Confinado 1 J3t/)3g
Fracturado Basalto Arapey/Serra Geral Libre 5 K1a/Kisg

la cuenca, se confecciond el mapa hidro-
geologico seglin la metodologia usada por
CPRM (Servicio Geoldgico de Brasil) y deta-
llada en varias publicaciones (Oliveira Diniz
et al., 2014; Oliveira Diniz, 2012; Brito Mon-
teiro, 2013).

La primera gran division se basa en las ca-
racteristicas lito-estructurales de las uni-
dades geoldgicas, que condicionan la forma
en que se almacena y transmite el agua
subterranea en las mismas. De esta mane-
ra, se identificaron y separaron en la cuen-
ca dos tipos de dominios hidrogeoldgicos o
unidades hidro-litolégicas:

A.Unidades hidro-litolégicas porosas: son
sedimentos y rocas sedimentarias que
almacenan y transmiten agua a partir
de los espacios vacios entre los granos
(poros). Generalmente ocurren en forma
continua y abarcan grandes areas, por lo
que pueden ser acuiferos importantes en
términos de reserva y productividad.

B. Unidades hidro-litoldgicas fracturadas:
estan formadas por rocas que almace-
nany trasmiten agua a partir de espacios

vacios generados por fracturacién. Las
rocas plutonicas, efusivas, metamorfi-
cas y sedimentos fuertemente litificados
forman acuiferos de este dominio hidro-
geoldgico. Son acuiferos en general poco
productivos, discontinuos y anisétropos.

La representacion en el mapa de estos dos
dominios se realizo a través de colores que,
segun su intensidad, dan una idea cualitati-
va del potencial acuifero de cada region (Fi-
gura 3.4.1.1).

Dentro de estos dominios hidrogeoldgicos,
se diferencian los acuiferos granulares de
los fracturados que pueden ser homogé-
neos o presentar zonas con productividad
diferente. Por ejemplo, el acuifero Rivera/
Botucatt puede tener mayor productividad
confinado que libre. A su vez, puede presen-
tar una productividad muy baja o inclusive
nula cuando aparece litificado y/o en zonas
topograficas elevadas.

En funcién de lo anterior, se definen las
unidades hidroestratigraficas como for-
maciones geoldgicas o partes de ellas que
almacenan y transmiten agua subterranea



Aguas Subterraneas en la Cuenca del Plata

Figura 3.4.3.1.1

Mapa de foto-lineamientos de la Formacion Arapey/Serra Geral con diagrama de

direcciones

LINEAMIENTOS DE LA FORMACION ARAPEY/SERRA GERAL EN LA CUENCA DEL CUAREIM

Fuente: Memoria del Mapa Hidrogeoldgico de la cuenca del Cuareim/Quarai, Programa Marco 2015

de forma semejante y con la misma pro-
ductividad en el orden de magnitud.

La reunion de dos o mas acuiferos, relacio-
nados o no entre si, puede originar un sis-
tema acuifero, de dominio espacial limitado
en superficie y profundidad que constituye
una unidad practica para la exploracién o
explotacion (Oliveira Diniz et al., 2014).

Para la confeccién del mapa hidrogeoldgico
de la cuenca del Cuareim, al igual que para
el mapa sintesis de la Cuenca del Plata, se
utilizaron dos criterios de clasificacién. Por
un lado, se separaron con diferente color
los dominios hidrogeolégicos y por otro, se
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clasificaron las unidades hidroestratigra-
ficas de acuerdo a su productividad, a tra-
vés de un c6digo alfanumérico, utilizando la
informacion hidraulica de las perforaciones
de la cuenca y tomando los valores prome-
dios (Figura 3.4.1.2 y Tabla 2.1.2.1).

3.4.2 Unidades hidroestratigraficas

En base a la informacién geoldgica e hidro-
geoldgica de la cuenca, se identificaron y
separaron siete unidades hidroestratigrafi-
cas que se muestran en forma resumida en
el siguiente cuadro y se describen en las si-
guientes paginas:
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Figura 3.4.3.1.2

Mapa de densidad de fracturas de la Formacion Arapey/Serra Geral

DENSIDAD DE LINEAMIENTOS DE LA FORMACION ARAPEY/SERRA GERAL EN LA CUENCA DEL CUAREIM
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Fuente: Memoria del Mapa Hidrogeoldgico de la cuenca del Cuareim/Quarai, Programa Marco 2015

3.4.3 Dominio hidrogeoldgico contacto entre derrames y niveles vesicu-
fracturado lares/brechoides.

3.4.3.1 Unidad hidroestratigrafica Las discontinuidades en la lava por donde
Arapey/Serra Geral (UH-A/SG) potencialmente puede circular y almace-

narse el agua subterranea son:
La UH-A/SG, como todos los acuiferos

fracturados, es heterogénea y anisétropa, - Fracturas de enfriamiento que se produ-
con circulacién y almacenamiento de agua cen por la contraccion de la lava y quedan
subterranea restringida a las zonas frac- restringidas al derrame, en especial en la
turadas verticales y subverticales, aunque zona central y base (diaclasas).

los parametros hidraulicos y la producti-

vidad pueden variar en forma importante - Contactos entre derrames y la zona al-
en zonas adyacentes. A diferencia de otros tamente vesicular que pueden sufrir fe-
tipos de acuiferos, UH-A/SG puede pre- némenos de meteorizacién generando
sentar estructuras horizontales/subhori- discontinuidades horizontales/subhori-
zontales, especialmente en las zonas de zontales.
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Figura 3.4.3.1.3

Analisis de los datos de profundidad de pozos, de napa, caudal y caudal especifico
de perforaciones que extraen agua de la Unidad hidroestratigrafica Arapey/Serra

Geral
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Discontinuidades tecténicas, produci-
das por esfuerzos post-enfriamiento de
la lava (sin y post evento efusivo), gene-
rando fallas y fracturas que pueden tener
gran desarrollo horizontal y vertical, pu-
diendo intersecar mas de una colada.

La forma de emplazamiento de los derra-
mes, la distribucién espacial de sus estruc-
turas intra e inter derrames y los multiples
estadios de su formacién imprimen a este
tipo de acuifero una notable y peculiar he-
terogeneidad fisica. La conductividad hi-
draulica es muy variable y compleja de
evaluar y prever. Esta importante varia-
cién lateral de la permeabilidad resulta en
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las existencias de pozos productivos y pozos
secos a corta distancia uno de otro (Freitas,
M. A. et al, 2002).

El modelo hidrogeoldgico estructural de
circulacién de aguas subterraneas en los
basaltos para la regiéon noroeste de la For-
macién Arapey se caracteriza por fracturas
tectoénicas, que operan como las principales
vias de circulacién de agua, pudiendo cortar
varios derrames. Esta circulacién principal
alimenta y conecta a las diaclasas (fractu-
ras sin deslizamiento), de escasa longitud y
generalmente restringidas a la zona masiva
de la lava y que acttian como vias de circu-
lacién menor (Hausman y Fernandez, 1967).



Estos autores minimizan la importancia de
las estructuras horizontales para la circu-
lacién de agua.

Por otra parte, en otras regiones exis-
te una relativamente importante circu-
lacién y almacenamiento de agua en las
juntas horizontales, localizadas en el tope
y base del derrame, asi como en los con-
tactos entre derrames (G. Lastoria et al.,
2006)], aunque puede tener una producti-
vidad baja si estan aisladas (Roehe Regi-
nato et al., 2007).

Ademas de la presencia de discontinui-
dades, otros aspectos pueden influir en el
potencial hidrogeolégico de la zona: tipo
y densidad de discontinuidades, interco-
nexion entre las mismas y presencia o no
de relleno en las fracturas. Algunos autores
también han postulado una correlacién en-
tre direccion de las fracturas y productivi-
dad de las perforaciones (Roehe Reginato y
Strieder, 2006).

En sintesis, las caracteristicas estructurales
como tipo, densidad, conectividad, direccion
y relleno de las discontinuidades pueden ser
diferentes entre areas proximas entre si.
Por lo tanto, un modelo hidrogeolégico mas
ajustado de la cuenca solo se puede obtener
a partir de estudios detallados e informa-
cién mas exacta y controlada, lo que escapa
a los alcances del presente trabajo.

Como una primera aproximacion a los as-
pectos estructurales de la Formacion Ara-
pey/Serra Geral dentro de la cuenca del
Cuareim/Quarai, se muestra en la Figura
3.3.1.5 la red de discontinuidades obteni-
das a partir de la fotolectura de imagenes
satelitales de alta resolucion e imagenes
de relieve de sombras (hillshade) produci-
da a partir del procesamiento del modelo
de elevacion de la NASA (SRTM).

Con el fin de obtener un diagrama de di-
recciones de los lineamientos (roseta) y un
mapa de densidad (Figura 3.4.3.1.1), se rele-
varon y sistematizaron las fracturas y fallas
extraidas de antecedentes cartograficos.

En las Figuras 3.4.3.1.1y 3.4.3.1.2, se obser-
va que las direcciones predominantes son
noreste y noroeste, y en particular se des-
tacan levemente las direcciones N 50-70 E,
N 30-50 Wy N 70 W.

En lo que respecta a la concentraciéon de
fracturas, se observa que las zonas de ma-
yor densidad se localizan al sur y este de
la cuenca, coincidiendo en general con la
regién de menor espesor de lava o, en otros
sectores, de modo aproximado, con las prin-
cipales estructuras interpretadas como fallas.

Esta unidad hidroestratigrafica cubre mas
del 90 % de la cuenca del Cuareim/Quarai
(con espesores en general superiores o muy
superiores a los 100 m y constituye la prin-
cipal fuente de agua subterranea de bajo
costo, debido a la poca profundidad de los
pozos), pequenos caudales y relativamente
buena calidad de agua. Su uso se restringe
al abastecimiento de pequetnios poblados con
fines domésticos y a la produccién ganade-
ra. A partir de la informacién recopilada
tanto en Brasil como en Uruguay, se identi-
ficaron 342 perforaciones que extraen agua
de esta unidad. En base a esos datos (pro-
fundidad de pozo y de napa, caudal y caudal
especifico), se ejecuté un analisis estadisti-
co basico, cuyos resultados se presentan en
forma de grafica en la Figura 3.4.3.1.3.

Mas del 80% de las perforaciones presentan
profundidades iguales o menores a los 100
m, los intervalos mas frecuentes son entre
50 y 100 m y entre 25 y 50 m. La media de
profundidades es cercana a 60 m y la me-
diana, de alrededor de 50 m.
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Tabla 3.4.2.1

Resumen de unidades hidroestratigraficas de la cuenca del Cuareim/Quarai

Nivel Transmisividad Coeficiente de
explotado (m2/dia) almacenamiento
Area Bajo Basalto 54 —120m Aluviones 104
Area aflorante 60 — 120 m Aluviones/Coluviones 4,50 x 103
Area aflorante 150 — 210 m Salto 1,36 x 103

Fuente: Pérez et al. (2000)

La localizacién de las napas representa la
ubicacién en profundidad de las estructu-
ras por las que circula el agua subterranea
(fallas, diaclasas y estructuras horizon-
tales). En el caso de las perforaciones con
datos (167 pozos), las estructuras “portado-
ras” de agua subterranea se intersectaron a
una profundidad maxima de 204 m y a una
minima de 3 m. Estas estructuras se loca-
lizaron entre los 48 m (promedio) y 40 m
(mediana), mientras que en cerca de un 80%
de los pozos, las estructuras portadoras se
intersectaron a menos de 60 m.

Los caudales registrados tienen un maximo
de 83 m3/h hasta un minimo de 0,1 m3/h,

Tabla 3.4.4.1.2

siendo el valor promedio de 4,2 m3/h y la
mediana de 2,6 m3/h. Si bien existe cier-
ta dispersion en los caudales, el 60% de los
pozos presenta caudales entre 1y 5 m3/hy
mas del 90% de los caudales son menores a
10 m3/h.

Por ultimo, el caudal especifico que repre-
senta la relacién entre volumen de agua
extraido por unidad de descenso, es con-
siderado un buen indicador de la pro-
ductividad de las perforaciones. De las 76
perforaciones relevadas con datos suficien-
tes para el calculo de este parametro, mas
del 35% presentan valores de caudal espe-
cifico menor a 0,25 m3/h/m y mas del 80%

Recopilacion de datos hidraulicos de perforaciones en la zona de Artigas/Quarai
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Figura 3.4.4.1.2

Analisis de los datos de caudal de perforaciones que extraen agua de la Unidad

hidroestratigrafica Rivera/Botucatu
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menor a 2,0 m3/h/m. El valor mas alto en-
contrado fue de 6,25 m3/h/m y el menor de
0,02 m3/h/m, siendo el promedio 0,86 m3/
h/m y la mediana 0,38 m3/h/m.

3.4.4 Dominio hidrogeoldgico poroso

3.4.4.1 Unidad hidroestratigrafica
Rivera/Botucatu (UH-R/B)

Esta unidad se corresponde con la parte su-
perior (aproximadamente 50 m) del Siste-
ma Acuifero Guarani. Esta compuesta por
paquetes (sabanas y dunas) de arena fina
a media, bien seleccionada, de colores ro-
jizos a naranjas, con estratificacion cruzada
de alto angulo y gran porte y estratifica-
cién plano paralela. En la zona de Artigas,
estas arenas se presentan desde friables o
con cierto grado de cementacién, hasta muy
tenaces, producto de una fuerte silicifica-
cién (Gagliardi, 2008). Representa un tipico
acuifero poroso, donde el agua se almace-
na entre los espacios de los granos de arena
(poros) y circula a través de las conexiones
intergranulares, que pueden ser mas o me-
nos afectadas por el grado de cementacion
de la roca.
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Dentro de la regién de la cuenca del Cua-
reim/Quarai, la UH-R/B se presenta bajo dos
situaciones estructurales/hidrogeolégicas
distintas.

En la mayor parte de la cuenca, la unidad
esta cubierta por basaltos cuyos espeso-
res van desde decenas de metros en el sec-
tor oriental, hasta cientos de metros en el
sector occidental, lo que le confiere carac-
teristicas de acuifero confinado. Por otro
lado, en pequenias regiones (ventanas se-
dimentarias), se presenta aflorante o por
debajo de pocos metros de sedimentos alu-
viales modernos, constituyéndose en un
acuifero de tipo libre a semiconfinado.

La principal regién aflorante de la UH-R/B,
tanto por su extension como por su intensi-
dad de explotacion, se localiza en los alre-
dedores de las ciudades de Artigas y Quarai.
Esta zona presenta una geologia relativa-
mente compleja, en donde afloramientos de
areniscas se alternan con zonas cubiertas
de decenas de metros de lava y en profun-
didad que pueden aparecer como derrames
intercalados con niveles de areniscas (Ga-
gliardi, 2008). Esta situacién compleja desde
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Figura 3.4.4.1.3

Distribucion espacial del caudal especifico en base a perforaciones que captan agua
en la Unidad hidroestratigrafica Rivera/Botucatu

ZONA ARTIGAS-QUARAI ; Caudales especificos en pozos sobre la unidad Hidroestratigrafica Rivera/Botucatu
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Fuente: Memoria del Mapa Hidrogeoldgico de la cuenca del Cuareim/Quarai, Programa Marco 2015

el punto de vista estructural, estratigrafi-
co e hidrogeoldgico, genera dificultades a
la hora de interpretar los datos hidraulicos
de la UH-R/B. Segun Gagliardi (2008), esto
puede producir barreras hidraulicas y con-
dicionar la continuidad hidraulica lateral y
vertical del acuifero.

Por otra parte, en esta zona compleja de
la ciudad de Artigas, varias perforaciones
relativamente profundas estan captando
agua también del acuifero subyacente a la
UH-R/B. Este acuifero “profundo” es cono-
cido como Tacuaremb6 en Uruguay y Guara
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en Brasil, presentando aspectos litolégicos
diferentes a la UH-R/B.

Pérez et al. (2000) estimaron los parametros
hidraulicos del SAG en la ciudad de Artigas
(Acuiferos Rivera y Tacuarembd). Segun los
autores de esa publicacién, el acuifero pre-
senta diferentes transmisividades en los
diferentes niveles de aporte estudiados, ve-
rificandose que los valores mas altos se en-
cuentran en el nivel mas profundo entre los
150 a 210 m (Tabla 3.4.4.1.1).

Para la parte superficial del SAG, asimila-
ble en principio a la UH-R/B, los valores de



transmisividad parecen sensiblemente mas
bajos, en el orden de algunos pocos m?/dia
hasta decenas de m?/dia, como se observa
en las perforaciones mas someras presen-
tadas en la Tabla 3.4.4.1.2.

Se realiz6 una recopilaciéon de mas de 200
perforaciones que extraen agua del SAG, lo-
calizadas la enorme mayoria en las ciuda-
des de Artigas y Quarai y alrededores, ya
sea sobre arenisca o con espesores de ba-
salto menores a los 100 m.

Para analizar aquellos pozos que solo ex-
traen agua de la UH-R/B, se seleccionaron
Unicamente los ubicados sobre arenisca con
profundidades menores a los 100 m.

El resultado del procesamiento para los pa-
rametros hidraulicos como caudal y caudal
especifico se muestra graficamente en las
Figuras 20 y 21, acompafiadas de una Ta-
bla con los principales datos estadisticos.
En cada Figura, se analiz6 (grafico a la iz-
quierda) el conjunto de todos los datos y se
realiz6 el andlisis por separado (grafico a la
derecha) de pozos sobre arenisca (acuiferos
libres) y de pozos con basalto en el techo
(acuiferos confinados).

Figura 3.4.4.2.1

Para el conjunto de datos, mas del 50% de
los pozos que captan agua de la UH-R/B pre-
sentan un caudal entre 2,5 y 5 m3/h y mas
del 80%, uno menor a 10 m3/h. El maximo
caudal registrado es de 100 m3/h y el mini-
mo de 0,3 m3/h, siendo el promedio 7,2 m3/h
de y la mediana de 4,8 m3/h. Si se tiene en
cuenta los datos por separado, es decir dis-
criminando por tipo de acuifero, vemos que
para los pozos sobre arenisca se mantiene la
misma tendencia, pero los caudales de po-
Zos con basalto en el techo presentan una
gran dispersién: la mayor parte de ellos se
encuentran comprendidos entre el interva-
lo de 2,5 y 25 m3/h, con un promedio de 15,3
m3/h, una mediana de 6 m3/h y una desvia-
cién 21,3 m3/h.

En lo que respecta al caudal especifico, mas
del 30% de los pozos presentan valores en-
tre 0,5y 1,0 m3/h/m y mas del 90%, tiene
valores menores a 2,5 m3/h/m. El maximo
valor registrado es de 6,9 m3/h/m y el me-
nor de 0,01 m3/h/m, siendo el promedio de
1,05 m3/h/m y la mediana de 0,72 m3/h/m.

Cuando se analizan los datos por tipo
de acuifero, se observa que los cauda-
les especificos de los pozos sobre arenisca

Andlisis de los datos de profundidad de pozos y caudal de perforaciones que extraen
agua de la Unidad hidroestratigrafica Salto/Arapey.
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Figura 3.4.4.3.1

Andlisis de los datos de profundidad de pozos y caudal de perforaciones que extraen
agua de la Unidad hidroestratigrafica Aluviones/coluviones.
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(acuiferos libres) presentan una tendencia
similar a la anteriormente descripta para el
conjunto de los datos. En cambio, en los po-
zos con basalto en el techo (acuiferos con-
finados), se observa que un 40% tienen un
caudal especifico algo mayor que el conjun-
to, con caudales entre 2,5 y 1,0 m3/h/m. Pero
también existe un 20% con caudales espe-
cificos bajos (menor a 0,25 m3/h/m), por lo
cual los estadisticos centrales (promedio y
mediana) terminan siendo similares para
ambos grupos.

Para la region de Artigas y Quarai, a par-
tir de los datos puntuales de caudal espe-
cifico en los pozos relevados, se realiz6 un
mapa de tipo predictivo. En él se muestran
las variaciones del caudal especifico en la
regién y sus valores mas probables (Figura
3.4.3.1.3), junto con los puntos de las perfo-
raciones utilizadas para realizar la interpo-
lacién, discriminados por tipo de acuifero
(libre o confinado). Ademaés, en el cuadro 4,
se sefialan las perforaciones que presentan
parametros hidraulicos.
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3.4.4.2 Unidad hidroestratigrafica
Salto (Sistema Salto/Arapey)

Esta unidad aparece en forma de pequetios
cuerpos en el extremo oeste de la cuenca
del Cuareim/Quarai, en los alrededores de
la localidad de Bella Unién, Uruguay. Esta
integrada por arena hasta conglomera-
dos en cuerpos lenticulares. Potencialmen-
te, presenta buena aptitud litolégica para el
almacenamiento y circulaciéon de agua en
importantes cantidades, pero su extensién
es muy restringida por lo que se la clasifi-
ca como de productividad baja a muy baja.
Al sur, en los alrededores de la ciudad de Sal-
to, Uruguay, esta misma unidad desarrolla
cuerpos mas extensos y potentes, por lo que
la productividad es sensiblemente mayor.

Del lado argentino, esta unidad es conoci-
da como Salto Chico y presenta una enorme
extension y relativamente buena potencia,
que junto una posicién topografica baja
generan un acuifero de muy alta produc-
tividad. En varios pozos de la localidad de



Salto, aparentemente el acuifero Salto es-
taria conectado hidraulicamente con la
unidad acuifera inferior fisurada Arapey,
de la cual captan el agua los pozos, consti-
tuyendo el Sistema Acuifero Salto-Arapey
(Massa, 1994).

Se relevaron 30 perforaciones que extraen
agua subterranea de la zona de Bella Uniéon
donde aflora la formacién Salto, encontran-
dose pocos datos que solo se refieren a pro-
fundidades de las perforaciones y caudales
extraidos. Ademas, no se pudo discrimi-
nar el acuifero de donde se capta agua por
lo que la informacién y analisis mostrado
en la Figura 3.4.4.2.1 se refiere tanto a po-
zos sobre el acuifero Salto como al Sistema
Acuifero Salto-Arapey.

La profundidad de las perforaciones varia
entre 20 my 98 m. Cerca del 80% de los po-
zos tiene profundidad igual o menor a 50 m
y la profundidad promedio y mediana es de
42 my 39 m respectivamente.

En lo que respecta a la cantidad de agua ex-
traida, los datos son muy variables con cau-
dales buenos de 30 m3/h hasta pozos pobres
con extracciones de 1 m3/h, siendo el pro-
medio 10 m3/h y la mediana 8 m3/h.

Sdlo se cuenta con datos hidraulicos en su
area tipo, en la ciudad de Salto y sus alrede-
dores, a unos 150 km al sur de Bella Unién.
Esta informacion, con ciertas precauciones,
se puede utilizar para caracterizar hidro-
geoldgicamente los afloramientos de esta
unidad dentro de la cuenca. La transmisivi-
dad promedio de esta unidad hidroestrati-
grafica se estima en 50 m?/dia.

Si se considera para el acuifero un espesor
promedio de 20 m, el valor de la permea-
bilidad es de 2,5 m/dia. El caudal especifico
promedio es de 2,5 m3/h/m, con un maximo

de 5,2 m3/h/m y un minimo de 0,3 m3/h/m
(Montafio, 2004).

3.4.4.3 Unidad hidroestratigrafica
aluviones/coluviones

Esta unidad aflora también en el extremo
oeste de la cuenca del Cuareim/Quarai, pero
en los alrededores de la localidad brasile-
fia de Barra do Quarai. Estd integrada por
areniscas finas hasta conglomerados, de
color marroén a rojizo. Esta unidad, conoci-
da como Aloformacion Guterres, podria ser
equivalente a la formacién Salto, anterior-
mente descripta.

Se pueden realizar las mismas considera-
ciones que para la unidad Salto, ya que po-
see un buen potencial hidrogeoldgico y es
comun que alumbre caudales relativamente
importantes, pero dada su pequena exten-
sidn, se la clasifica como una unidad hidro-
geoldgica de muy baja productividad, solo
de importancia local.

Se relevaron para esta unidad 21 perforacio-
nes con datos de profundidad y caudal, cuyo
tratamiento y analisis se muestra en la Fi-
gura 3.4.4.3.1.

La profundidad mayor de las perforaciones
sobre esta unidad es de 61 m y la minima,
de 14 m, siendo el promedio y la media-
na bastante similares en torno de los 35 m.
El rango de profundidades mds frecuente
(cerca del 40%) es menor a 30 m y cerca del
90% de los pozos presenta profundidades
menores a 50 m.

En lo que respecta a los volimenes extrai-
dos de agua, el caudal maximo es de 8 m3/h
y el minimo es de 1,8 m3/h. El promedio y
la mediana son bastante similares, en tor-
no de los 4,0 m3/h. El rango de caudales
mas frecuente (cerca del 50%) es de entre 2



y 4 m3/h m, presentando cerca del 90% de
los pozos caudales menores a 6 m3/h.

3.4.4.4 Unidad hidroestratigrafica
Aluviones

La Unidad hidroestratigrafica Aluviones
se refiere a los depésitos de los principales
cursos de agua, especialmente el rio Cua-
reim/Quarai, que se estan acumulando ac-
tualmente o se depositaron en un pasado
reciente. Entre ellos, pueden tener cierto
potencial hidrogeolégico aquellos cuerpos
mayores integrados por sedimentos grue-
sos, desde arena a conglomerados, forma-
dos por la dindamica fluvial. En general, se
trata de depdsitos pequefios, lenticulares y
poco potentes que, salvo raras excepciones
de captaciones puntuales de agua subterra-
nea, no tienen importancia como acuifero.

3.4.5 Informacién complementaria
del mapa hidrogeolégico de la
cuenca del Cuareim/Quarai

Dentro del mapa principal, ademas de se-
parar las unidades hidroestratigraficas por
dominio y productividad, se presenta en
forma grafica informacion sobre pozos re-
levados en la cuenca. Ademas de propor-
cionarse la ubicacién geografica de cada
captacion de agua subterranea, se indica el
acuifero de donde se extrae agua y los ran-
gos de caudales dentro de los cuales esta
comprendido cada pozo (Figura 3.4.5.1). Otra
informacién complementaria son las isoli-
neas de igual espesor de lava (Formacién
Arapey/Serra Geral), que indican la pro-
fundidad en la que se localiza el techo de la
unidad hidroestratigrafica Rivera/Botuca-
tu confinada (o parte superior del Sistema
Acuifero Guarani).

Los valores de isoespesor fueron calculados
utilizando las herramientas geoestadisticas

Figura 3.4.5.1

Simbologia utilizada en el mapa
hidrogeoldgica de la cuenca del
Cuareim/Quarai
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de ArcGis, usando el método empirical ba-
yesian kriging. La informacién puntual uti-
lizada es heterogénea tanto en su nivel de
precision (espesor de datos de perforaciones
y estimacion de espesor a partir de estudios
geofisicos) como en su distribucién espacial.
Si se considera ademas que la pila volcanica
presenta probablemente, en varias regiones
dentro de la cuenca, variaciones importan-
tes de espesor en cortas distancias (zona de
fallas de gravedad y basculamiento), resul-
ta recomendable tomar los datos de isoes-
pesor calculados con cierta precaucion (ver
Figura 3.4.4.2.1).

Acompafiando al mapa hidrogeolégico de la
cuenca del Cuareim/Quarai, se incluye como
informacién adicional dos mapas, uno de
densidad de pozos y otro de volumen anual
extraido de agua subterranea.

El volumen anual extraido por perforacién
se estimé multiplicando el caudal por 8 ho-
ras de bombeo por 365 dias para los pozos
registrados, excepto para los pozos publicos
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Figura 3.4.5.2

Profundidad del techo del Acuifero Guarani en el mapa hidrogeoldgico de la cuenca
del Cuareim/Quarai
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Fuente: Memoria del Mapa Hidrogeolégico de la cuenca del Cuareim/Quarai, Programa Marco 2015

de abastecimiento humano, donde el tiempo Artigas y Quarai, ademas de en la region
de bombeo estimado fue de 20 horas dia- al sur de Artigas, seguidas por una se-
rias. Como unidad de representacion, se uti- gunda zona de menor densidad de pozos
lizé una malla cuadrada de 5 x 5 km, por en los alrededores de Bella Unién y Barra
lo que la densidad o volumen anual de ex- do Quarai. La misma situacién se observa
traccion representa la cantidad de pozos o para el volumen anual de extraccién, en
el volumen anual de extraccion dentro de la donde una gran parte del abastecimien-
cuenca cada 25 km?2. to publico de agua proviene de pozos y

se concentra en las ciudades de Artigas y
El mapa, presentado en la Figura 3.4.4.3.1, Quarai, donde habitan unas 65.000 perso-
muestra claramente que la mayor con- nas. En la zona sur de la ciudad de Arti-
centracién de perforaciones para agua se gas, hay también un importante consumo
localiza en las ciudades y alrededores de de agua subterranea para riego.
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Figura 3.4.53

Densidad de pozos y volumen anual extraido de agua subterranea en la cuenca del
Cuareim/Quarai

Fuente: Memoria del Mapa Hidrogeoldgico de la cuenca del Cuareim/Quarai, Programa Marco 2015
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Capitulo 4:

Lineamientos de utilizacion y

proteccion de las aguas subterraneas
en la Cuenca del Plata

El Plan Estratégico de Accién referente a
aguas subterraneas en la Cuenca del Plata
cubre tres lineamientos o directrices esen-
ciales que consideran su gran extension y el
actual nivel de conocimiento sobre los acui-
feros, que aun es incompleto.

Estos lineamientos abarcan:

1. El uso sustentable de las aguas, basado en
estudios especificos en areas representa-
tivas, con vista a su control y con el fin de
prevenir la sobreexplotaciéon de pozos.

2. La proteccion de los acuiferos, mediante
acciones puntuales de proteccién de po-
zos y medidas preventivas de control del
uso del suelo, asi como a través de la zo-
nificacién de la vulnerabilidad y del ries-
go de contaminacién en areas de recarga.

3. La implementacién de instrumentos ba-
sicos de gestién que comprenden una red
de monitoreo de pozos, un banco de datos
e informaciones asociadas a la cartogra-
fia de los acuiferos, en conjunto con un
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programa de comunicacién social dirigi-
do a los usuarios de agua subterraneay al
publico en general.

La Tabla 4.1 es una sintesis de los linea-
mentos a ser desarrollados. Se propone su
aplicaciéon simultanea en los cinco paises,
de comun acuerdo, con un ciclo de evalua-
cién anual en relacién a sus avances y su
efectividad.

Esta propuesta se basa en las actividades
desarrolladas por el Grupo Tematico de
Aguas Subterraneas, en el ambito del Pro-
grama Marco de la Cuenca del Plata, con-
formado por representantes técnicos de
los cinco paises. La principal base técni-
ca utilizada para su formulacion ha sido el
diagnéstico, cuyo producto se plasma en
el Mapa Hidrogeoldgico de Sintesis de la
Cuenca del Plata y las cartografias relacio-
nadas, integrados por el Servicio Geoldgi-
co de Brasil — CPRM. Las acciones sugeridas
se implementaran de acuerdo al marco nor-
mativo e institucional de cada pais inte-
grante de la Cuenca del Plata.



Tabla 4.1

Lineamentos del Plan Estratégico de Accion — Aguas Subterraneas

Lineamientos

Acciones

Recomendaciones

Uso sustentable

Estudios en areas potencialmente
criticas, para proponer medidas de
control.

Desarrollar proyectos piloto
demostrativos en los estados o
provincias.

Estudios de utilizacién conjunta de
aguas superficiales y subterraneas
en dreas con estrés hidrico,
experimentales, con vista a la
seguridad hidrica

Desarrollar proyectos piloto
demostrativos en los estados o
provincias.

Estudio de seguridad hidrica en el
area del proyecto prioritario SAYTT

Evaluar la viabilidad y la
conveniencia de la implementacién
de programas especificos, analizando
experiencias desarrolladas en paises
integrantes de la Cuenca

Proteccién

Definir criterios técnicos para la
implementacién de los perimetros
de proteccidn de pozos publicos en
los municipios.

Propiciar el financiamiento de tareas
de difusién y capacitacién para la
implementacién de perimetros de
proteccién, junto con manuales de
mantenimiento de pozos.

Zonificacién de la vulnerabilidad y
riesgo a la contaminacidén en dreas
de recarga de los acuiferos.

Propiciar la realizacion de mapas de
vulnerabilidad y riesgo en los paises
de la cuenca del Plata

Instrumentos de gestion

Implementacién y operacién de la
red de monitoreo de pozos.

Propiciar el financiamiento para
la implantacién de una red de
monitoreo minima en cada pais.

Implementacién de un banco

de datos de pozos y mapas
hidrogeoldgicos en la plataforma
web

Operar de modo descentralizado, con
referentes en cada pais.

Implementacién del programa de
comunicacién social, con manuales y
folletos dirigidos a los usuarios.

Elaborar y editar folletos temdticos,
tales como Aguas Subterraneas,
Situacién legal de los Pozos,
Mantenimiento de pozos, entre
otros.

4.1 Uso sustentable del agua subterranea

4.1.1 Realizacion de estudios en
areas potencialmente criticas

Las areas potencialmente criticas son aque-
llas en las que la densidad de pozos vy el
volumen de agua extraido indican una so-
breexplotacion o aquellas en las que se
desarrollan actividades potencialmente con-
taminantes con incidencia transfronteriza.

En esas areas, deberan realizarse estudios
hidrogeolégicos confirmatorios que abar-
quen las siguientes actividades: mapeo
geoldgico en escala de detalle; inventario
de pozos en campo; ensayos de bombeo e
interferencia entre pozos; mapa poten-
ciométrico de los niveles de agua; carac-
terizacién de la vulnerabilidad natural y
de la carga contaminante sobre el acuife-
ro; muestreo y analisis quimicos del agua
de los pozos.



La evaluacién integrada de los aspectos de
calidad y cantidad resultara en la zonifica-
cién de areas de restriccion y control del uso
de aguas subterraneas.

Una vez delimitada la zona de restriccién y
control, se recomendard a los organismos
gestores de los recursos hidricos la imple-
mentacién de las siguientes medidas:

Recomendar la limitacién en la ejecuciéon
de nuevas captaciones hasta que el acui-
fero se recupere o se haya superado el
factor que determiné la restriccién.

Asesorar y realizar recomendaciones so-
bre la conveniencia de la regulacién en la
captacién de agua subterranea, del volu-
men maximo a ser extraido y del régimen
de operacion.

Propiciar el control de las fuentes de con-
taminacién existentes, mediante un pro-
grama especifico de monitoreo.

Participar en programas de ordenamiento
territorial que consideren la radicacion de
nuevas actividades potencialmente con-
taminantes.

En la Figura 4.1.1.1, se muestran las cate-
gorias de restriccion resultantes del estu-
dio efectuado en la ciudad de San José de
Rio Preto (400 mil habitantes) en San Pa-
blo, expresadas en cuadriculas de 500 x 500
metros.

En el ambito de la Cuenca del Plata, se pro-
pone desarrollar un proyecto piloto demos-
trativo en cada pais, estado o provincia, en
base a las areas definidas a partir de la car-
tografia hidrogeoldgica del Programa Marco
de comun acuerdo con los organismos ges-
tores locales.

Figura 4.1.1.1

Area de restriccién y de control del uso
de aguas subterraneas en San José de
Rio Preto, San Pablo

Fuente: DAEE/IG/Servmar, 2012

4.1.2 Estudios de viabilidad de
utilizacion conjunta de aguas

superficiales y subterraneas en
subcuencas con estrés hidrico.

En grandes areas de la cuenca del Parana,
los acuiferos Guarani, Serra Geral y Bauru
aparecen superpuestos (Figura 4.1.2.1). Por
sobre ellos, se extienden subcuencas hidro-
graficas que ya presentan escasez hidrica
por sobreexplotacién de aguas superficiales.

En este marco, se propone escoger una sub-
cuenca critica con el fin de desarrollar en
ella estudios integrados, que comprendan:

Agua superficial: caudal medio plurianual,
caudal minimo plurianual; meses criticos
del periodo seco; calidad de agua (tramos
criticos en cuanto a la contaminacién);
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Figura 4.1.2.1

Area de restriccién y de control del uso de aguas subterraneas en San José de Rio

Preto, San Pablo
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municipios en situacion critica en cuanto
a las fuentes disponibles.

Agua subterranea: evaluaciéon del mo-
delo de flujo e interconexién entre los
acuiferos Guarani, Serra Geral y Bau-
rd, actualizando los estudios regiona-
les existentes.

Estudio de opciones de uso conjunto del
agua superficial y subterranea: ejerci-
cios de modelacién por municipio (agua
superficial en el periodo himedo y agua
subterranea en el periodo seco); utiliza-
ciéon mixta, en proporcion variable mes
a mes.

Evaluacién técnica y econémica de alter-
nativas.

Directrices municipales de utilizacién y
proteccion de los recursos hidricos.
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4.1.3 Estudio de seguridad hidrica
en areas piloto en el SAYTT

El SAYTT, por su extension, complejidad y
situacion ambiental, justifica la implemen-
tacion de areas piloto representativas, es-
cogidas de comun acuerdo entre los tres
paises (Argentina, Bolivia y Paraguay).

Entre los criterios de selecciéon, deben con-
siderarse la representatividad geoldgica; la
existencia de pozos de explotacién y las ne-
cesidades de abastecimiento de agua.

Los estudios hidrogeoldgicos, de acuerdo a
las peculiaridades de la geologia y del cli-
ma de la regién, seran direccionados a los
procesos de sedimentacién en la Cuenca por
medio de andlisis sedimentoldgicos y per-
files geoeléctricos; la profundizacién en
el estudio de los procesos de salinizacién
de las aguas por medio de analisis fisico



quimicos y de isétopos de las aguas y la zo-
nificacién hidrogeoldgica de las unidades
acuiferas portadoras de agua dulce y de su
potencial de explotacion.

4.2 Proteccion

Las aguas subterraneas, a diferencia de los
rios, estan naturalmente mas protegidas
de la contaminacién. Esto se debe a que
el perfil del suelo en la zona no saturada
—desde la superficie hasta el nivel freati-
co — representa la primera barrera natural
contra la contaminacién del agua subte-
rranea. En la zona no saturada o zona de
aireacion, los poros se llenan de aire y de
una pelicula de agua entre los granos, el
movimiento de infiltracion del agua es
lento y el medio es normalmente aerdbi-
co y alcalino.

En estas condiciones, tienen lugar procesos
y reacciones quimicas de atenuacién de los
contaminantes, tales como:

- Intercepcién, adsorcién y eliminacién de
micro-organismos patogénicos.

- Atenuacién de metales pesados y otras
sustancias inorganicas, por precipitacion,
absorcién o intercambio de cationes.

- Absorcién y biodegradacién de hidrocar-
buros y compuestos organicos.

Estos procesos de atenuacién contintan, en
menor grado, en profundidad, hasta alcan-
zar la zona saturada del acuifero, cuando
pasa a actuar la dispersién hidrodinamica
que resulta en la destruccion de los conta-
minantes persistentes y moviles.

A pesar de esta funcion atenuante de los
suelos, la amenaza de contaminacion es
mayor en los acuiferos sedimentarios libres
o freaticos, especialmente en aquellas areas

en las que el nivel de agua es poco profundo
y en las zonas de fractura de rocas.

4.2.1 Fuentes potenciales de
contaminacion

Las fuentes potenciales de contamina-
cion del agua subterranea pueden ser cla-
sificadas en puntuales y dispersas. La Tabla
4.2.1.1 muestra los tipos mas comunes de
actividades y los respectivos contaminan-
tes mas frecuentes.

Las principales fuentes de contaminacion
difusa son:

- Infraestructura sanitaria in situ, en areas
urbanas carentes de red de aguas resi-
duales, por medio de fosas negras o fosas
sépticas mal construidas, lo que provoca
una contaminacién generalizada del agua
subterranea por nitratos, bacterias y virus.

- La actividad agricola, especialmente en
areas que implementan practicas perju-
diciales, tales como la falta de rotacién de
cultivos o la aplicacién de grandes canti-
dades de fertilizantes y pesticidas, lo que
implica altas tasas de lixiviacion de ni-
tratos y agrotdxicos del suelo para el agua
subterranea.

Entre las fuentes puntuales de contamina-
cién, se pueden destacar:

Lixiviacion de vertederos y vertedero sa-
nitario

- Fugas de tanques en gasolineras (estacio-
nes de servicio)

- Descargas de efluentes industriales en el
suelo

- Lagunas de estabilizacién sin revesti-
miento



Tabla 4.2.1.1

Aguas Subterrdneas en la Cuenca del Plata

Fuentes de contaminacion y contaminantes

Origen de la contaminacién

Tipo de contaminante

Actividad agricola
Saneamiento in situ

Garajes y puestos de servicio

Disposicién de residuos sélidos

Industria metaldrgica

Pintura y esmaltado

Industrias de madera

Limpieza a seco

Industria de pesticidas

Disposicién de lodo de aguas residuales

Curtiembres

Extraccién/exploracién de gas y petréleo

Explotacién minera de carbén y
metaliferos

Nitrato; amonio; agroquimicos; organismos fecales
Nitrato; hidrocarburos halogenados; micro-organismos
Hidrocarburos aromdticos y halogenados; benceno; fenoles

Amonio; salinidad; hidrocarburos halogenados; metales pesados

Tricloroetileno; tetracloroetileno; hidrocarburos halogenados; fenoles;
metales pesados; cianuretos

Alquibenceno; hidrocarburos halogenados; metales; hidrocarburos
aromadticos; tetracloretileno

Pentaclorofenol; hidrocarburos aromaticos; hidrocarburos
halogenados

Tricloroetileno; tetracloroetileno
Hidrocarburos halogenados; fenoles; arsénico

Nitrato de amonio; hidrocarburos halogenados; plomo; zinc
Cromo; hidrocarburos halogenados; fenoles

Salinidad (cloruro de sodio); hidrocarburos aromaticos

Acidez; metales pesados; hierro; sulfatos

Accidentes ambientales con derrames de

productos quimicos

Figura 4.2.1.1

La Figura 4.2.1.1 ilustra los procesos de con-
taminacién de agua subterranea.

Fuentes potenciales de contaminacion
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Fuente: Iritni y Ezaki, 2008
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4.2.2. Estrategias de proteccion
4.2.2.1 Escala regional

La evaluacion del peligro de contamina-
cién de un acuifero en un lugar determina-
do puede realizarse por medio del analisis
integrado de dos factores, tales como la
vulnerabilidad natural del acuifero a la con-
taminacion o la caracterizacién de la carga
contaminante en el lugar.

La vulnerabilidad natural es el conjunto
de caracteristicas intrinsecas del acuifero,
desde la zona saturada hasta la superficie
del suelo, que lo hace mas o menos suscep-
tible a la contaminacion.

Los autores desarrollaron un método expe-
ditivo de mapeo de la vulnerabilidad natural

Figura 4.2.2.1.1

Esquema conceptual para la evaluacién
del peligro de contaminacién del agua
subterranea

VULNERABLIDADE DO AQUIFERD A CONTAMINACAD |
inacessibiidade hidriulica |
capackdade de atenpacko

CARCA CONTAMIMANTE DE SUBRSOLO
sobwecarga hidriulica
concentragio de contaminantes
rrotildacs @ perRldnes $as contaminantes

PERIGO DE CONTAMINACAD DA AGUA SUSTERRANEA

Fuente: Foster e Hirata, 1988

en funcién a la combinacion de tres factores
(Figura 4.2.2.1.2):

i. El grado de confinamiento del agua
subterranea, en escala de 0.0 a 1.0;

ii. La caracterizacidn litoldgica de la zona
no saturada, en escala de 0.4 a 1.0;

iii. La profundidad del nivel freatico, en
escala de 0.6 a 1.0.

El indice de vulnerabilidad es el producto
de estos tres factores, en escala de 0.0 a 1.0,
clasificada como insignificante, baja, media,
alta y extrema. En base a esta organizacién
de los indices, pueden ser trazados mapas
de zonificacion de la vulnerabilidad natu-
ral para un area en la cuenca hidrografica
de interés.

La caracterizacién de la carga contaminan-
te potencial exige el estudio de cuatro as-
pectos: el tipo de contaminante (movilidad
y persistencia); la intensidad de la contami-
nacién; el modo de disposicion del contami-
nante en el suelo y la duracién de la carga
contaminante.

Los autores citados adoptan el método POSH
para la evaluacién de la carga contaminan-
te, en base a dos caracteristicas: origen del
contaminante y sobrecarga hidraulica.

Una vez obtenidas las caracteristicas de la
carga contaminante, las mismas pueden ser
representadas, con la simbologia adecuada,
en el mapa de vulnerabilidad. De esta ma-
nera, se obtiene un instrumento cartogra-
fico util para la prevencién y el control de
la contaminacién de las aguas subterraneas,
al posibilitar la zonificacién del uso y de la
ocupacién del suelo tanto en areas urbanas
(con medidas aplicadas en el Plan Director
Municipal) como en el ambito de una cuen-
ca hidrografica.
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Figura 4.2.2.1.2

Método GOD para la evaluacion de la vulnerabilidad
del acuifero a la contaminacion
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| o

Grau pe 3418 |2 is :
CONFINAMENTO = g EE_ £l5| 34 #
DA AGUA § e 3 3
SUBTERRAMEA n | | | |

a 02 D [+ %] 10

| - | l

,B:;'I::M solos.  slle. loess, areia  arcin aleid  cascalho e | ke comsoomans |
P residuaiy (il glacial  edlica & Tvoglacial begues shevdial Fiesenenting i
Ocorréncia pe | | | I
ESTRATOS DE
COBERTURA -. lamito siltitas arenito calchrio, COMACH I,
xlsto tla vulcinico Colewrpniln. . | - yocha porou) . 17
(caracteristica litolégica 7
¢ grau de consolidagio I I /
da zona vadosa ou camada formaghes magmaticas!  lava calcrete + CONSOUDADA |y
confinante) m!!lnﬁf;}z::;;l:ﬁnkas “r":":':: calciirio caraticn {rochun dura)
| |4 i i
[=) o4 [ B3 or I;I_Iﬂ o9 I:_{?
I I I'._u_h___i.m._ o4
Distancia aTé o LengoL e
FREATICO OU O TETO = 2lsls|E
Do AQUIFEROD o o B
CONFINADD I |
(x) 06 07 DE 0% 1.0
] l [ 1 ]
[ | I I | I I | | I I
0 0.1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0.7 0,8 0,9 10  VULNERABILIDADE
00 AQUIFERD A
INSIGNIFICANTE I BAIXA MEDIA I ALTA EXTREMA | comimum;.iu

Fuente: Foster e Hirata, 1988.

La Figura 4.2.2.13 es un ejemplo de la zoni-
ficacion de la vulnerabilidad y el riesgo de
contaminacion del SAG aflorante en el Es-
tado de San Pablo.

Este estudio fue realizado por la Agen-
cia Nacional del Agua (ANA) para toda la
porcion aflorante brasilera del acuifero.
Partiendo de este antecedente, se propo-
ne replicar el mismo analisis en la fran-
ja aflorante sur, en territorio uruguayo y en
la zona aflorante en la regién oriental de
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Paraguay. De esta forma, estard concluida
la base técnica para la futura creacién de un
area de protecciéon ambiental del Acuifero
Guarani.

4.2.2.2. Escala local (municipal)

La estrategia local de proteccién consiste en
la delimitacién de perimetros de proteccion
de pozos y otras captaciones de agua sub-
terranea, ampliamente adoptados en varios
paises, al interior de los cuales se establecen
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Figura 4.2.2.13

Vulnerabilidad y peligro de contaminacion del Acuifero Guarani
aflorante en el Estado de San Pablo
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Figura 4.2.2.2.1

Zonas de captura y de influencia de un pozo en funcionamiento

L

nbmr

Onde,

r = raio do perimetro de prntﬁf;au (m)
Q = vazao de exploragdo (m .fdla}

t = tempo de transito (dias)

ne = porosidade efetiva

b = espessura saturada (m)

Figura A. Modelo de Raio fixo calculado.

Fuente: Iritani y Ezaki, 2010

restricciones a la ocupacién por actividades
potencialmente contaminantes.

La distancia y el tiempo de transito de con-
taminantes son los criterios mas utilizados
para la delimitacién de los perimetros de
proteccién. Estos perimetros son circuns-
critos a la zona de contribucién (ZC), tal
como se muestra en la Figura 4.2.2.2.1. En
algunos casos, si esta area es muy extensa,
pueden establecerse perimetros internos.
La zona de influencia mostrada en la Figura
corresponde al radio del cono de depresion
del pozo, que puede ser adoptado como pe-
rimetro de proteccion.

A modo de ejemplo, en el Estado de San Pa-
blo, la legislacién (Decreto 32.955/91) esta-
blece dos zonas de proteccién:

a. Perimetro inmediato de
proteccion sanitaria

Radio de 10 m a partir del punto de cap-
tacién, que debera ser dotado de pe-
rimetro de proteccién sanitaria para
evitar la penetracién de contaminantes.
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El perimetro debe ser de hormigén ar-
mado, fundido in situ, envolver el tubo de
revestimiento, tener pendiente desde el
centro hacia los bordes, un espesor mi-
nimo de diez cm y un area no inferior a
tres m=2.

. Perimetro de alerta

Area de proteccién interna destinada a la
proteccién contra la contaminacién mi-
crobioldgica.

Se toma como base una distancia desde
el punto de captacién, coaxial al sen-
tido del flujo, equivalente al tiempo de
transito de cincuenta dias del agua en
el acuifero, en el caso de contaminantes
no persistentes.

En el interior de ese perimetro, debe-
ran regir restricciones a la extraccién de
agua, control maximo de las fuentes de
contaminacién que ya estan implantadas
y una restriccién con respecto a nuevas
actividades potencialmente contami-
nantes.



Tabla 4.2.2.2.1

Ejemplos de criterios utilizados internacionalmente para la delimitacion de los
perimetros de proteccion de pozos (basado en Navarrete y Garcia, 2003)

Pais Perimetros de proteccion
Alemania Zona l Zona ll Zona lllIA Zona IlIB
Radio de 20m. Tiempo de transito Distancia de 2 km. Zona de captura
de 50 dias
Francia Perimetro inmediato  Perimetro préximo Perimetro alejado
10 a 20 m. 1 a 10 hectareas 6 0,2 a 15 km.
50 dias de tiempo o criterio técnico
de transito
Reino Unido Zonall Zona ll Zona lll Zona Z
Proteccién interior Proteccién exterior Captacién total de proteccién especial
50 m. 6 50 dias de 25% da ZC 6 400 dias  Zona de captura i
tiempo de transito de tiempo de transito Area fuera de la ZC pero
que puede transmitirle
contaminacién al pozo
Holanda Area de captacién Area de proteccién | Area de protecciéon Il Area de recarga
50 6 60 dias de 10 afios de tiempo 25 afios de tiempo de 50 a 100 aiios de
tiempo de transito de trénsito transito tiempo de transito
Italia Zona de proteccién Zona respetada Zona de proteccién

absoluta

Minimo de 200 m.

Zona de captura
y de la cuenca

Existen varios métodos para la delimitacién
del perimetro de proteccién. Uno de los mas
simples es el denominado “radio fijo calcu-
lado” (Figura 4.2.2.2.2).

Este método considera un pozo cuyo caudal
bombeado es Q, en un acuifero con un es-
pesor saturado b, con un tiempo de transi-
to t, por lo que cualquier contaminante que
entre en este cilindro tardara un maximo de
t para llegar al pozo.

El “perimetro de alerta” de la ley paulis-
ta, equivalente a la zona II de los otros pai-
ses (Tabla 3.4.4.1.1), es la zona de proteccién
contra la contaminacién bacteriolégica.

En defensa de la salud publica, todo pozo
que provee agua para consumo huma-
no debe tener un perimetro de proteccién
adecuado. Es por eso que, en el ambito de la
Cuenca del Plata, se propone desarrollar una
campaifa de implementacién de perimetros

de proteccion en los pozos de abastecimien-
to publico, mediante asistencia técnica es-
pecializada, realizada en colaboracién con
los municipios y financiada por el Progra-
ma Marco.

4.3. Implementacion y fortalecimiento
de las herramientas bdsicas de gestion

Para asegurar el fortalecimiento y el fun-
cionamiento de los instrumentos basicos de
gestion, se propone:

Desarrollar una red bdasica de monitoreo
de pozos

Desarrollar una base de datos de pozos
asociada a la cartografia de los acuiferos

Implementar un programa de comuni-
cacion social sobre la importancia de las
aguas subterraneas y su preservacion



4.3.1 Red de monitoreo de pozos

Si bien en Brasil y en los demas paises de
la Cuenca del Plata operan redes hidrome-
teoroldgicas con series histdricas de mas de
50 afios, abocadas a la observacién y me-
dicién de aguas superficiales, no existe en
ellos ninguna red de observacién de aguas
subterraneas. Por este motivo, se propone
implementar una red basica de monitoreo
de pozos, concebida como una infraestruc-
tura estratégica y enfocada en el monitoreo,
permanente, continuo y de largo plazo del
agua subterranea.

La propuesta es instalar una red minima
de pozos en los acuiferos sedimentarios
mayores —SAYTT, Bauru-Caiua y Guarani
aflorante— destinada a monitorear el nivel
del agua subterraneay su calidad quimica.
Con estos fines, seran construidos pozos
de pequeiia profundidad, del orden de 30 a
50 m, en los que se realizaran mediciones
mensuales del nivel de agua y muestreos y
analisis del agua semestrales, de tipo es-
tacional.

En Brasil, esta red minima ya esta instala-
da y es operada por el CPRM. La recomen-
dacién es extenderla a los acuiferos de los
demads paises y pasar a operarla bajo un
mismo protocolo. De este modo, en Uru-
guay serian construidos de 3 a 5 pozos en
el Acuifero Guarani aflorante y en el SAYTT
(AR, BO, PY) se construirian de 6 a 7, en la
cuenca piloto representativa.

La efectiva implementacion de esta red ba-
sica constituye el primer paso para generar
una serie histérica de datos, permitiendo
analizar la respuesta de los acuiferos a la
variabilidad climatica y las extracciones.

4.3.2 Implementacion de base de datos
en plataforma web

Durante el diagndstico, se recopilaron datos
de miles de pozos. Asimismo, se reunieron
mapas basicos y cartogramas tematicos que
fueron incorporados en una base de datos
georreferenciada para los analisis y las con-
sultas, disponibles en el Sistema de Infor-
macién Geogréfica (SIG). Esta informacién
deberia estar disponible en forma de “capa”
en la plataforma Sistema Soporte de Toma
de Decisiones (SSTD) actualmente en desa-
rrollo por el Centro Internacional de Hidro-
logia en el Ente Binacional Itaipud. De esta
manera, se facilitaria el acceso a la infor-
macién de las aguas subterraneas por parte
de los usuarios y organismos de gestion de
los cinco paises.

4.3.3 Programa de comunicacion social
sobre las aguas subterraneas

Dado que las aguas subterraneas son de al-
gin modo invisibles, es necesario superar
la barrera de la falta de conocimiento sobre
la ocurrencia, circulacién e importancia de
este recurso. Es por eso que esta ultima ini-
ciativa pretende concientizar a los usuarios
y a la sociedad en general en el uso racional
y la proteccién de los acuiferos.

El material informativo propuesto confor-
maria un conjunto de cuatro publicaciones,
en formato de manual o guia, cada una de
ellas orientada a un publico meta. En la fase
de divulgacidn, los materiales serian im-
presos en portugués y espafiol, en conjunto
con versiones en formato digital. Ademas,
se pondria en marcha un portal web que fa-
cilite el acceso a la informacién a un publi-
co mas amplio.



Las publicaciones a divulgar serian los si-
guientes:

Aguas subterraneas: un valioso recurso
que requiere proteccién. CEPIS/OPAS. Di-
rigida a profesores de la red publica y al
publico en general.

Manual sobre mantenimiento de pozos (a
elaborar). Dirigido a usuarios particulares
y a los servicios municipales de abasteci-
miento de agua.

Manual sobre proteccién de pozos y pre-
servacion de la calidad del agua subte-
rranea (a elaborar). Dirigido a usuarios
particulares y a servicios municipales de
abastecimiento de agua.

Guia del usuario de aguas subterraneas (a
elaborar). Orientacién acerca de la conce-
sién de licencias de uso de agua de pozos
y normas técnicas.

En el proceso de divulgacién, tanto los or-
ganismos de gestion como las entidades de
la sociedad civil en cada pais seran invita-
dos a co-editar los materiales.

4.3.4 Lineamientos para la
cuenca del Cuareim/Quarai

Si bien este texto intenta dar lineamientos
generales, vale detenerse en las activida-
des llevadas a cabo por el grupo tematico de
Aguas Subterraneas en la cuenca del Cuare-
im/Quarai.

Durante el desarrollo del Programa Marco
y gracias al importante esfuerzo por par-
te de las instituciones de Brasil y Uruguay
involucradas en el desarrollo de los tra-
bajos, se logré llevar adelante actividades
para la elaboracién de productos basicos,
con el objetivo de unificar y avanzar en el

conocimiento del comportamiento hidro-
geolodgico de la Cuenca, tales como:

Mapa geoldgico integrado, incluyendo
mapa de espesores de basalto

Mapa hidrogeoldgico integrado, inclu-
yendo mapas de densidad de pozos, volu-
menes extraidos y piezometria del area
Artigas-Quarai

Ensayos de bombeo
Piezometria en el area de Artigas-Quarai

Geofisica: sondeos AMT-MT en puntos
seleccionados para determinacion de es-
pesores de basalto y profundidad de ba-
samento.

Este camino iniciado a nivel piloto demues-
tra que el trabajo binacional conjunto y
coordinado ha permitido generar un avan-
ce en el conocimiento hidrogeolégico para
asegurar el mejor entendimiento de la si-
tuacién de los recursos hidricos subterra-
neos de la cuenca del Cuareim/Quarai.

4.3.5 Recomendaciones generales

Teniendo en cuenta las propuestas formu-
ladas, se recomienda la elaboracién de un
proyecto concreto para el estudio, evalua-
cién y creacién de herramientas de gestion
en aguas subterraneas, que sirva de soporte
a la toma de decisiones, tanto para los go-
biernos nacionales como para las institu-
ciones locales.

El siguiente cuadro procura asociar la di-
visién territorial con las funciones de la
gestion gubernamental sobre los recursos
hidricos. A pesar de la extrema simplifica-
cién, se pretende graficar que la efectividad
de un plan estratégico de acciones depende
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en buena medida del involucramiento de los
estados o provincias y de los municipios.

Para la ejecucion de los proyectos y accio-
nes aqui propuestas, se sugiere que las ar-
ticulaciones y contratos de financiamiento
incluyan explicitamente la participacién

Tabla 4.3.5.1

del conocimiento local de la regién en la
que sera realizado el proyecto, por ejemplo,
mediante el involucramiento de las univer-
sidades e institutos de investigacion. Esta es
una via para estimular la apropiacion de los
resultados y del seguimiento de las acciones
por parte de la sociedad local.

Dimensidn geografica y funciones de la gestion del agua

Regional Nacional

Estadual/Provincial

Municipal

Plan Estratégico de
Accién — PEA

Articulacién interestadual/
interprovincial para la
implementacién

- Proteccién ambiental
- Area de restriccién

- Permiso/Habilitacién
- Fiscalizacién

- Uso y ocupacién del suelo

- Areas de restriccién

- Perimetro de proteccién
de pozos

Sistema de Informacidn

Red de monitoreo

Comunicacién social
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fl I Ia.l I I GLOBAL ENVIROMENT FACILITY - GEF

El FMAM promueve la cooperacién internacio-
nal y fomenta medidas encaminadas a proteger
el medio ambiente de nuestro planeta. Desde su
creacién, se ha convertido en un agente catali-
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medio ambiente
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mando y dando a las naciones y a los pueblos los
medios para mejorar su capacidad de vida sin po-
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la agencia de implementacién del GEF, habiendo
sido su objetivo asegurar que el mismo se ejecu-
tara para el beneficio del medio ambiente global.
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