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Resumen ejecutivo 

En el contexto del Programa Marco para la 
Gestión Sostenible de los Recursos Hídri-
cos de la Cuenca del Plata en Relación con 
los Efectos de la Variabilidad y el Cambio 
Climático, se llevaron a cabo una serie de 
trabajos de diagnóstico acerca de las aguas 
subterráneas y sistemas acuíferos de la 
Cuenca, con el objetivo de aportar al desa-
rrollo del Análisis Diagnóstico Transfron-
terizo (ADT) y del Programa de Acciones 
Estratégicas (PAE).

La expansión de las poblaciones urbana y 
rural en el área, asociada al incremento de 
las actividades agrícola e industrial, conlle-
vó el aumento del uso de los recursos hídri-
cos, particularmente de aquellos de origen 
subterráneo. Las características intrínse-
cas de los acuíferos, como la ocurrencia de 
unidades potencialmente productivas y la 
calidad de las aguas subterráneas, fueron 
centrales en este movimiento.

El trabajo del Grupo Temático Aguas Subte-
rráneas se orientó a tres actividades prin-
cipales: la actividad prioritaria del Sistema 
Acuífero Yrendá-Toba-Tarijeño (SAYTT), en 
la que participaron en forma directa Argen-
tina, Bolivia y Paraguay, con los aportes de 

los integrantes de los demás países; las re-
lacionadas con los demás acuíferos trans-
fronterizos seleccionados (Guaraní, Serra 
Geral, Bauru-Caiuá-Acaray, Pantanal); y los 
trabajos realizados en el marco del Proyec-
to Piloto Demostrativo de la Cuenca del río 
Cuareim/Quaraí. La implementación de las 
actividades contó con la participación de 
las entidades gestoras de recursos hídricos, 
los servicios geológicos y otras institucio-
nes afines de los cinco países de la Cuenca 
del Plata.

Con relación a los acuíferos transfron-
terizos seleccionados, se realizó una re-
copilación de antecedentes y de datos de 
pozos y, en base a la información reunida, 
se realizaron varios talleres para elaborar 
un mapa hidrogeológico síntesis de toda 
la Cuenca del Plata a escala 1:2.500.000 y 
otros de cada acuífero a escala 1:1.000.000. 
El Servicio Geológico de Brasil (CPRM) se 
encargó de la integración del mapa sín-
tesis final para toda la Cuenca y su me-
todología, concebida para planificar la 
disponibilidad de los recursos hídricos 
subterráneos en todo el Cono Sur, que 
además fue aplicada para el desarrollo de 
los mapas de los diferentes acuíferos. El 
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trabajo procuró ser lo más uniforme posi-
ble, de acuerdo con los patrones interna-
cionales de cartografía hidrogeológica. Se 
utilizó el sistema de coordenadas geográ-
ficas y el datum WGS 1984, lo que permitió 
asegurar el mismo nivel de precisión en la 
localización de datos para cualquier punto 
del área mapeada.

Dentro del mapa principal, además de se-
parar las unidades hidroestratigráficas por 
dominio y productividad, se presenta en 
forma gráfica información sobre pozos re-
levados en la Cuenca, indicando la ubicación 
de cada captación de agua subterránea, sus 
rangos de caudales y el acuífero del cual ex-
traen agua. También se incluyeron las iso-
líneas de igual espesor de lava, que indican 
la profundidad de la parte superior del Sis-
tema Acuífero Guaraní, así como dos mapas 
complementarios, uno de densidad de pozos 
y otro de volumen anual extraído de agua 
subterránea.

Los ocho acuíferos o sistemas acuíferos de 
extensión regional y transfronterizos car-
tografiados son:

•	 El Sistema Acuífero Pantanal, localiza-
do en la sub-cuenca del río Paraguay, 
que abarca áreas de Brasil, Bolivia y Pa-
raguay.

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

•	 El Sistema Acuífero Caiuá/Baurú-Acaray, 
que se encuentra en la cuenca del río Pa-
raná, en la región noroeste de Paraguay, 
al norte del Departamento de Canindeyú, 
en la frontera brasileña y próximo a los 
Estados de San Pablo, Paraná, Mato Gros-
so del Sur, Goiás y Minas Gerais.

•	 El Sistema Acuífero Aquidauana-Aquida-
bán, localizado en la cuenca del río Pa-
raná, en territorios de Brasil y Paraguay. 
Se extiende del noreste al sudoeste, y una 
parte de su área de ocurrencia se sitúa en 
el área de protección del Pantanal.

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

•	 El Sistema Acuífero Guaraní, que se ex-
tiende por gran parte de la Cuenca del 
Plata, desde la sub-cuenca sedimentaria 
del Paraná hasta el área de la cuenca del 
Chaco Paranaense.

•	 El Sistema Acuífero Permo-Carbonífero, 
localizado en la cuenca hidrográfica del 
río Uruguay. Aflora en la porción sur del 
Brasil y nordeste del Uruguay, entre las 
latitudes 52° y 56° W y 30° a 34° S, y con-
tinúa en superficie en la zona oriental de 
esas áreas. 

•	 El Sistema Acuífero Yrendá-Toba Tari-
jeño, compartido por Argentina, Bolivia 
y Paraguay, en la región del Gran Chaco 
Sudamericano. Desde el inicio del Progra-
ma Marco, se lo estableció como priori-
tario, dado que constituye uno de los más 
importantes reservorios transfronterizos 
de agua dulce y subterránea de la Cuenca 
y uno de los más significativos en el con-
tinente sudamericano.

Las tareas relativas al SAYTT dentro del 
Programa Marco se iniciaron con la delimi-
tación de su área de estudio y el armado de 
su mapa geológico preliminar. La integra-
ción de la cartografía hidrogeológica digital 
del SAYTT de Argentina, Bolivia y Paraguay 
se basó en la similitud de las característi-
cas litoestratigráficas de superficie y en los 
parámetros hidrogeológicos obtenidos como 
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resultado de los censos y de los monitoreos 
hidrogeológicos e isotópicos efectuados por 
los tres países durante la ejecución del Pro-
grama Marco.

De esta forma, se definieron 10 unidades 
hidrogeológicas de relevancia, tomando 
en consideración que el SAYTT constitu-
ye un sistema conformado por complejos 
acuíferos de Edad Terciaria y Cuaternaria. 
Mientras que los primeros corresponden 
a depósitos del Mioceno Superior-Plioce-
no en el sector oeste del área de estudio, 
y a depósitos continentales del Oligoce-
no-Mioceno Medio en la zona geográfi-
ca del Chaco; los acuíferos cuaternarios se 
encuentran relacionados principalmente 
con abanicos aluviales de extensión re-
gional, como los de los ríos Intiyuro, Pil-
comayo, Bermejo, Salado y Dulce, y parte 
del paleoabanico del río Parapetí.

La calidad de las aguas es muy variable 
dentro del área de estudio, sin embargo, se 
detectó un problema de relevancia asocia-
do al elevado contenido de arsénico presen-
te en numerosos pozos en la región, 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-
Quaraí, el Grupo Aguas Subterráneas cen-
tró sus esfuerzos en la consolidación de un 
mapa geológico, que sirvió también como 
aporte a la construcción del mapa síntesis.

El mapa fue dividido según las caracte-
rísticas litoestructurales de las unida-
des geológicas, ya que estas condicionan 
la forma en que se almacena y transmi-
te el agua subterránea. Se identificaron 
y separaron los dominios hidrogeológi-
cos o unidades hidrolitológicas en porosas 
y fracturadas, y dentro de estos se dife-
renciaron los acuíferos granulares de los 

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

Finalmente, se presentan los lineamien-
tos de utilización y protección de las aguas 
subterráneas 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 extensión 
de la Cuenca del Plata y el actual nivel de 
conocimiento sobre los acuíferos:

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

ii.	 la protección de los acuíferos median-
te acciones puntuales de protección de 
pozos y medidas preventivas de con-
trol del uso del suelo, así como a través 
de la zonificación de la vulnerabilidad 
y del riesgo de contaminación en áreas 
de recarga;

iii.	la implementación de instrumentos bá-
sicos de gestión, que comprenden una 
red de monitoreo de pozos y un banco 
de datos e informaciones asociadas a la 
cartografía de los acuíferos, en conjunto 
con un programa de comunicación social 
dirigido a los usuarios de aguas subte-
rráneas y al público en general.

Las acciones sugeridas se implementarán 
de acuerdo al marco normativo e institu-
cional de cada país integrante de la Cuen-
ca del Plata.
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Resumo executivo

No contexto do programa Marco para a 
Gestão Sustentável dos Recursos Hídricos 
da Bacia do Prata na Relação com os Efei-
tos da Variabilidade e da Mudança Climáti-
ca, foi realizada uma série de trabalhos de 
diagnósticos sobre as águas subterrâneas e 
os sistemas aquíferos da Bacia, com o ob-
jetivo de contribuir para o desenvolvimen-
to da Análise Diagnóstico Transfronteiriço 
(ADT) e para o Programa de Ações Estraté-
gicas (PAE).

A expansão das populações urbana e ru-
ral na região, associada ao aumento das 
atividades agrícola e industrial, levou ao 
aumento do uso dos recursos hídricos, par-
ticularmente aqueles de origem subter-
rânea. As características intrínsecas dos 
aquíferos, como o surgimento de unida-
des potencialmente produtivas e a qualida-
de das águas subterrâneas, foram centrais 
neste movimento. 

O trabalho do Grupo Temático Águas Sub-
terrâneas foi direcionado a três ativida-
des principais: a atividade prioritária do 
sistema Aquífero Yrendá-Toba-Tarijeño 
(SAYTT), na qual participaram de forma 
direta Argentina, Bolívia e Paraguai, com 
os aportes dos integrantes dos demais 

países; as relacionadas com os outros 
aquíferos transfronteiriços selecionados 
(Guaraní, Serra Geral, Bauru-Caiuá-Aca-
ray, Pantanal); e os trabalhos realizados 
no marco do Projeto Piloto Demonstrati-
vo da Bacia do rio Cuareim/Quaraí. A im-
plementação das atividades contou com a 
participação das entidades gestoras dos 
recursos hídricos, os serviços geológicos e 
outras instituições afins dos cinco países 
integrantes da Bacia do Prata.

Com relação aos aquíferos transfron-
teiriços selecionados, foi realizada uma 
compilação dos antecedentes e dados dos 
poços e, com base na informação reunida, 
elaboradas oficinas para a confecção de 
um mapa hidrogeológico síntese de toda 
a Bacia do Prata a uma escala 1:2.500.000 
e outro de cada aquífero a uma escala 
1:1.000.000. O Serviço Geológico do Brasil 
(CPRM) ficou encarregado de integrar o 
mapa síntese final para toda a Bacia e sua 
metodologia, concebida para planificar 
a disponibilidade dos recursos hídricos 
subterrâneos em todo a Região Sul, que 
ainda foi aplicada para o desenvolvimen-
to dos mapas dos diferentes aquíferos. 
O trabalho procurou ser o mais unifor-
me possível, de acordo com os padrões 
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internacionais de cartografia hidrogeoló-
gica. Foi utilizado o sistema de coordena-
das geográficas e o datum WGS 1984, que 
permitiu assegurar o mesmo nível de pre-
cisão na localização de dados para qual-
quer ponto da área mapeada.

Dentro do mapa principal, além de sepa-
rar as unidades hidroestratigráficas por 
domínio e produtividade, apresenta-se 
também, de forma gráfica, informação 
acerca dos poços relevados na Bacia, in-
dicando a localização de cada captação de 
água subterrânea, seus intervalos de va-
zões e o aquífero do qual extraem água. 
Também foram incluídas as isolinhas de 
mesma espessura de lava, que indicam a 
profundidade da parte superior do Sistema 
Aquífero Guaraní, assim como dois mapas 
complementares, um de densidade de po-
ços e outro de volume de água subterrânea 
extraída anualmente. 

Os oito aquíferos ou sistemas aquíferos de 
extensão regional e transfronteiriços car-
tografados são:

•	 O Sistema Aquífero Pantanal, localiza-
do na sub-bacia do rio Paraguai, que 
abrange regiões do Brasil, Bolívia e Pa-
raguai.

•	 O Sistema Aquífero Agua Dulce, par-
te de uma bacia hidrogeológica re-
gional compartilhada entre Paraguai 
e Bolívia, localizado na região norte 
do Gran Chaco Paraguaio e do leste da 
Bolívia. 

•	 O Sistema Acuífero Caiuá/Baurú-Aca-
ray, localizado na região noroeste do 
Paraguai, ao norte do Departamento 
de Canindeyú, na fronteira brasileira e 
próximo aos estados de São Paulo, Pa-
raná, Mato Grosso do Sul, Goiás e Mi-
nas Gerais.

•	 O Sistema Aquífero Aquidauana-A-
quidabán, localizado na bacia do rio 
Paraná, nos territórios brasileiro e pa-
raguaio. Estende-se do noroeste ao 
sudeste, e uma parte da sua zona de 
ocorrência está situada na área de pro-
teção do Pantanal. 

•	 O Sistema Aquífero Serra Geral, que 
abrange todo o planalto paranaense e a 
região fronteiriça da Argentina, Brasil, 
Paraguai e Uruguai.

•	 O Sistema Aquífero Guaraní, que se es-
tende por grande parte da Bacia do Pra-
ta, desde a sub-bacia sedimentaria do 
Paraná até a área da bacia do Chaco Pa-
ranaense. 

•	 O Sistema Aquífero Permo-Carbonífero, 
localizado na bacia hidrográfica 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 superfície na região oriental 
dessas áreas. 

•	 O Sistema Aquífero Yrendá-Toba Tari-
jeño, compartilhado entre Argentina, 
Bolivia e Paraguai na região do Gran 
Chaco Sudamericano. Desde o início do 
Programa Marco, foi estabelecido como 
prioritário, dado que constitui um dos 
reservatórios transfronteiriços mais 
importantes de água doce e subterrânea 
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 
delimitação da área de estudo e a confecção 
de um mapa geológico preliminar. A inte-
gração da cartografia hidrogeológica digital 
do SAYTT da Argentina, Bolívia e Paraguai 
foi baseada na semelhança das caracterís-
ticas litoestratigráficas da superfície e nos 



17

Aguas Subterráneas en la Cuenca del Plata

parâmetros hidrogeológicos obtidos como 
resultados dos censos e dos monitoramen-
tos hidrogeológicos e isotópicos efetua-
dos pelos três países durante a execução do 
Programa Marco. 

Desta forma, foram definidas 10 unida-
des hidrogeológicas de relevância, levando 
em consideração que o SAYTT constitui um 
sistema conformado pelos complexos aquí-
feros de Idade Terciaria e Quaternária. En-
quanto que os primeiros correspondem a 
depósitos continentais do Oligoceno-Mio-
ceno Médio na zona geográfica do Chaco; os 
aquíferos quaternários encontram-se rela-
cionados principalmente com os leques alu-
viais de extensão 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 variável 
dentro da região de estudo, entretanto, foi 
detectado um problema de relevância asso-
ciados ao elevado nível de arsênico presente 
em muitos poços da região, pelo qual se re-
comenda uma amostragem extensiva e mo-
nitoramento constante deste elemento. 

Com relação às tarefas realizadas no Proje-
to Piloto Demonstrativo Cuareim-Quaraí, o 
Grupo Águas Subterrâneas centralizou seus 
esforços na consolidação de um mapa geo-
lógico, que serviu também como aporte na 
construção do mapa síntese. 

O mapa foi dividido segundo as caracterís-
ticas lito-estruturais das unidades geológi-
cas, já que estas condicionam a forma em 
que se armazena e transmite a água sub-
terrânea. Foram identificados e separados 
os domínios hidrogeológicos ou unidades 

hidro-litológicas em porosas e fraturadas 
e, dentro destes, diferenciados os aquíferos 
granulares dos fraturados, que podem ser 
homogêneos ou apresentar zonas com pro-
dutividade diferente. A partir disso, foram 
definidas as unidades hidroestatigráficas 
como formações geológicas ou partes delas 
que armazenam e transmitem água subter-
rânea 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 extensão da Bacia do Prata e o atual 
nível de conhecimento sobre os aquíferos:

i.	 O uso sustentável das águas, baseado nos 
estudos específicos em regiões represen-
tativas, visando o controle e a prevenção 
à sobre-exploração dos poços;

ii.	 A proteção dos aquíferos mediante ações 
pontuais de proteção de poços e medidas 
preventivas de controle do uso do solo, 
assim como através da zonificação da 
vulnerabilidade e do risco de contami-
nação nas áreas de recarga;

iii.	A implementação de instrumentos bá-
sicos de gestão, que compreendam uma 
rede de monitoramentos de poços e um 
banco de dados de informações associa-
das a cartografia dos aquíferos, em con-
junto com um programa de comunicação 
social direcionados aos usuários de águas 
subterrâneas e ao público em geral. 

As ações sugeridas serão implementadas 
de acordo com o marco normativo e ins-
titucional de cada país integrante da Ba-
cia do Prata. 
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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-
dá-Toba-Tarijeño 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 

aquifers (Guaraní, Serra Geral, Bauru-
Caiuá-Acaray, Pantanal); and the work 
done within the framework of the Pilot 
Demonstration Project of the Cuareim/
Quaraí 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 
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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-
raní 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 Ca iuá/Baurú-Acaray Aqui fer 
System, located in the Paraná river 
basin, in the northeast region of Pa-
raguay, to the north of the Depart-
ment of Canindeyú in the Brazilian 
border area and near the States of São 
Paulo, Paraná, Mato Grosso do Sul, 
Goiás and Minas Gerais.

•	 The Aquidauana-Aquidabán Aqui-
fer System, located in the Paraná 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 Paraná Plateau 
and the border region of Argentina, 
Brazil, Paraguay and Uuruguay.

•	 The Guaraní Aquifer System, which ex-
tends over a large part of the La Pla-
ta Basin, from the sedimentary Paraná 
river sub-basin to the area of the Cha-
co-Paraná 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 Yrendá-Toba-Tarijeño 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 
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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-Quaraí 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.
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Capítulo 1: 

Introducción 

Este trabajo contiene un amplio diagnóstico 
acerca de las aguas subterráneas y sistemas 
acuíferos en la Cuenca del Plata, entera-
mente apoyado en la cartografía sistemá-
tica de los principales sistemas acuíferos 
transfronterizos, junto con una propues-
ta de marco conceptual y líneas específicas 
de acción para la gestión integrada de las 
aguas subterráneas en la Cuenca.

El primer capítulo brinda una visión gene-
ral de los recursos hídricos subterráneos y 
las potencialidades relativas de los acuífe-
ros en la Cuenca del Plata, representados en 
el Mapa Hidrogeológico Síntesis.

El segundo capítulo corresponde a la carto-
grafía inédita, a escala 1:500.000, del SAYTT, 
situado en la región del Gran Chaco, con la 
descripción de sus potencialidades y res-
tricciones, asociadas principalmente a pro-
blemas localizados de salinización de las 
aguas subterráneas. 

El tercer capítulo describe, ya en mayor es-
cala (1:250.000), la hidrogeología de la cuen-
ca piloto Cuareim/Quaraí, en la frontera 
entre Brasil y Uruguay. Ésta ha dado lugar a 

una experiencia práctica, binacional, de in-
tegración del conocimiento y de soporte a la 
gestión de los Sistemas Acuíferos Guaraní y 
Serra Geral/Arapey. Se trata de un área de 
explotación intensiva de aguas superficiales 
y subterráneas, donde los sistemas de deci-
sión sobre asignación del agua están sien-
do testeados.

El cuarto capítulo presenta un marco con-
ceptual de lineamientos de utilización y 
protección de las aguas subterráneas, com-
prendiendo el uso sustentable, la protección 
y la implantación efectiva de los instru-
mentos de gestión.

La obra representa un esfuerzo de inte-
gración del personal técnico y de institu-
ciones especializadas de los cinco países 
de la Cuenca, constituyendo un aporte 
esencial para el Programa Marco. Su prin-
cipal contribución ha sido la elaboración 
de una base georreferenciada de los prin-
cipales sistemas acuíferos transfronteri-
zos, que incorpora mapas hidrogeológicos 
sistemáticos y cartogramas temáticos de 
apoyo, disponible para la consulta del pú-
blico interesado.
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Capítulo 2: 

Aguas subterráneas en  

la Cuenca del Plata. Generalidades 

2.1 La Cuenca del Plata 

La Cuenca del Río de la Plata se localiza en 
el cono sur de América y se extiende en el 
territorio de cinco países: Argentina, Bo-
livia, Brasil, Paraguay y Uruguay. Como se 
observa en la Figura 2.1.1 está integrada por 
las subcuencas de los ríos Paraná, Paraguay, 
Uruguay y Río de la Plata. 

De acuerdo a la división 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:

a. �Paraguay:

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

	 ii.	 Medio: trecho en Paraguay

	 iii.	 Bajo: Paraguay y Argentina

b. Paraná:

	 i.	 Alto Paraná: dentro de Brasil

	 ii.	 Medio: Paraguay y Argentina 

	 iii.	 Bajo: solamente en Argentina



26

Aguas Subterráneas en la Cuenca del Plata

c. Uruguay:

	 i.	 Alto Uruguay: en Brasil 

	 ii.	 Bajo: Uruguay y Argentina

d. Río de la Plata: después de la 
confluencia con Uruguay

P P

P

P

P

Ü

BRASIL

ARGENTINA

PARAGUAY

Buenos
Aires Río de

la Plata

Río
 Pa

ran
á

Río  Paraná

Río  Uruguay

O C É A N O
A T L Á N T I C O

0 250 500
km

R í o
P ar

ag
ua

y
BOLIVIA

URUGUAY

Montevideo

Asunción

Brasilia

Sucre

Figura 2.1.1 

Mapa general de la Cuenca del Plata

Fuente: Mapa hidrogeológico de la Cuenca del Plata, Programa Marco 2015
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La Cuenca del Plata tiene una superficie 
aproximada de 3.1 millones de km�, sólo 
superada en América del Sur por la cuenca 
Amazónica que cuenta con 6.11 millones de 
km� y es la tercera más grande del mundo. 
Posee una importancia fundamental para la 
economía de los cinco países de la región, 

pues el 70% del PBI de estas naciones es ge-
nerado en la Cuenca, en la que además se 
localiza aproximadamente el 50% de la po-
blación de las mismas.

En la Cuenca, se sitúan las cinco capitales de 
los países que la componen: Buenos Aires, 

Participantes da oficina

Figura 2.1.2 

Densidad de perforaciones para extracción de agua subterránea por subcuencas

Fuente: Mapa hidrogeológico de la Cuenca del Plata, Programa Marco 2015
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Montevideo, Asunción, Brasilia y Sucre, ade-
más de algunos de los más importantes cen-
tros urbanos de esas naciones (Tabla 2.1.1).

De acuerdo con los últimos relevamien-
tos, la población total de la Cuenca es de 
130.000.000 de habitantes, y engloba el 100% 
de la población 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 economía en la región, 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, algodón y 
caña de azúcar.

2.1.1 Características físicas 

En el mapa de relieve mostrado en la Figu-
ra 2.1.1.1, se observa la predominancia de 
las planicies en el área de la Cuenca. En ese 
marco, se destacan dos estructuras princi-
pales, ocurrentes de norte a sur del área: al 
este, resalta el macizo de Mato Grosso y al 
noroeste, la planicie Chaco-pampeana, una 
vasta región de topografía casi plana. 

En el extremo norte, se encuentran el Pla-
nalto brasilero y la planicie amazónica, en 
el este los límites varían de las cabeceras 
del río San Francisco a la Serra do Mar, en 
el extremo oeste el límite es la Cordillera 
de los Andes, con cotas entre 1000 y 6000 m 
y finalmente, hacia el sur se hallan las pe-
queñas altitudes de las Sierras Gaúchas cu-
yas altitudes varían desde cotas superiores 

Tabla 2.1.1 

Subcuencas hidrográficas y áreas de ocurrencia en los países de la Cuenca del Plata

Figura 2.1.1.1 

Mapa de relieve 

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

 
Subcuenca

Área 
Subcuenca

Área 
Argentina

Área 
Bolivia

Área 
Brasil

Área 
Paraguay

Área 
Uruguay

(10³ km²) % (10³ km²) % (10³ km²) % (10³ km²) % (10³ km²) % (10³ km²) %

Paraná 1510 48,7 565 37,5 0 0,0 890 59,0 55 3,5 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
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Figura 2.1.1.2 

Mapa de isoyetas

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 acuíferos por cuencas 
hidrográficas

En este apartado, se indican los principales 
acuíferos presentes en las diferentes sub-
cuencas hidrográficas mostradas en la Fi-
gura 2.1.2 y se establece una categorización 

a 1500 m en el extremo este hasta apenas 
200 m en el sur.

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

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

Fuente: OMM 1975
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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 hidrogeológicas están re-
presentadas por los acuíferos Furnas (D1f) y 
Botucatú (J3K1bt).

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

Las unidades Tarijeño (Qt) e Yrendá (Qy), 
componentes del Sistema Acuífero SAYTT y 
los depósitos de la Formación Pantanal (Qp), 
representan los acuíferos transfronterizos 
de la subcuenca. Las dos primeras ocupan 
territorios de Bolivia y Paraguay y la última 
penetra en áreas de Argentina, Bolivia y Pa-
raguay. Todos presentan productividad muy 
baja, aunque en algunos lugares (a nivel lo-
cal) ésta podría ser clasificada como de clase 
5, de acuerdo con los datos disponibles.

Acuíferos fracturados y cársticos ocu-
rren indistintamente, todos con bajas 

Criterios de clasificación de acuíferos

Qs (m³/h/m) T (m²/s) K (m/s) Q (m³/h) Clase Productividad

≥ 4,0 ≥ 10‐-02 > 10‐-04 ≥ 100 (1)

Muy Alta: Suministro de 
agua de importancia regional 
(abastecimiento de ciudades y 
grandes irrigaciones). Acuífero 
que se destaca en el ámbito

2,0 ≤ Q/s < 4,0 10‐-03  ≤ T < 10‐-
02

10‐-05  ≤ K < 10‐-
04 50 ≤ Q < 100 (2)

Alta: Características semejantes 
a la clase anterior, sin embargo 
se sitúa dentro de la media 
nacional de buenos acuíferos.

1,0 ≤ Q/s < 2,0 10‐-04  ≤ T < 10-

‐03
10‐-06  ≤ K < 10‐-

05 25 ≤ Q < 50 (3)

Moderada: Suministro de agua 
para abastecimiento local, en 
pequeñas comunidades, uso para 
irrigación en zonas restringidas.

0,4 ≤ Q/s < 1,0 10‐-05  ≤ T < 10-

‐04
10‐-07  ≤ K < 10‐-

06 10 ≤ Q < 25 (4)

Generalmente baja, pero 
localmente moderadas: 
Abastecimiento de agua para 
satisfacer la oferta de consumo 
local o privada.

0,04 ≤ Q/s < 0,4 10‐-06  ≤ T < 10-

‐05
10‐-08  ≤ K < 10‐-

07 1 ≤ Q < 10 (5)

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

< 0,04 < 10‐-06 < 10‐-08 < 1,0 (6)

Poco Productivo o No Acuífero: 
suministro insignificante de agua. 
Suministro restringido al uso de 
bombas de mano..

Tabla 2.1.2.1 

Clases de acuíferos por productividad



31

Aguas Subterráneas en la Cuenca del Plata

productividades hidrogeológicas (gene-
ralmente de clase 4, aunque localmen-
te pueden ser de clase 5 y 6). Se destaca, al 
nordeste de la subcuenca, el acuífero frac-
turado Cuiabá, que participa del abas-
tecimiento de la ciudad homónima y de 
industrias de la región.

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

En la región nordeste, existen rocas se-
dimentarias constituyentes del acuífe-
ro Misiones (Jm), componente del Sistema 
Acuífero Guaraní (SAG), compuesto por 
areniscas eólicas y encuadrado en la clase 
3, además del acuífero fracturado Caacupé 
(Sc), constituido por areniscas silúricas con 
conglomerados basales, encuadrados en la 
clase 4, aunque localmente de clase 3.

b. Subcuenca del Paraná

En las subcuencas del Alto y Medio Paraná, 
se hallan rocas ígneas y metamórficas en 
sus porciones norte y noreste, que dan ori-
gen a acuíferos fracturados, principalmente 
de clase 5 y de forma localizada, de clase 4. 
En el resto de la subcuenca, predominan los 
sedimentos y lavas basálticas.

En esta zona, se destacan los acuífe-
ros porosos Botucatú (J3K1bt) y Pirambóia 
(P3T1p), constituyentes del SAG, que va-
rían entre las clases 1 y 3; el acuífero Bau-
rú (K2b), de la clase 4 (aunque localmente, 
3); y el acuífero fracturado Serra Geral 

(K1_delta_sg), con productividades que os-
cilan entre las clases 3 y 5. 

En la subcuenca del Bajo Paraná, predomi-
nan los depósitos recientes que constituyen 
acuíferos de productividades tipificables 
entre las clases 1 y 3, representados por 
las unidades Q1e, Qp y Q2e. Rocas fractu-
radas ocurren en los extremos NE (grani-
tos, gneisses y migmatitas) y NW (basaltos 
tholeíticos), con productividades que varían 
entre las clases 4 y 5. En la porción central 
de la subcuenca, se extienden las unidades 
formadoras del SAG, siempre de forma con-
finada y encuadradas en la clase 1.

c. Subcuenca del Uruguay

El Sistema Acuífero Guaraní presenta un 
área de aproximadamente 840.000 km� en 
Brasil, de los cuales cerca del 90% se en-
cuentran cubiertos por los basaltos de la 
Formación 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 acuífero llega a ser explotado 
por pozos de más 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 volcánicas que originan los acuíferos 
fracturados del Sistema Serra Geral, entre 
los cuales el SAG se encuentra predomi-
nantemente confinado. Una de las unidades 
constituyentes del SAG, el acuífero Botuca-
tú (J3K1bt), ocurre por condicionantes topo-
gráficos en la forma de un no acuífero en 
esta región. 

También pueden identificarse en la sub-
cuenca, acuíferos porosos del Paleozoi-
co encuadrados entre las clases 4 y 6, 
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representados por las unidades Passa Dois 
(P2T1pd), río Bonito (P1rb) e Itararé (C2P1i).

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

En la porción argentina de la subcuenca, 
importantes depósitos eólicos y lacustres 
pleistocénicos (Q1e) constituyen acuíferos 
de clase 1, que conforman una importante 
reserva hídrica. 

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

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

El Sistema Acuífero Serra Geral (de tipo 
fracturado) posee un espesor medio de 150 
m y ocupa, principalmente, la porción sur 
de la región hidrográfica. Por su parte, el 
Sistema Acuífero Baurú-Caiuá posee un es-
pesor medio de 200 m y recubre el Serra 
Geral, ocupando toda la porción central de 
la región hidrográfica con un área estimada 
en 315.000 km�.

El Paleozoico está representado por los 
acuíferos del Grupo Passa Dois (Brasil) y 
Guichón-Mercedes (Uruguay), ambos de 
clase 5.

d. Subcuenca del Río de la Plata

Finalmente, en la subcuenca del Río de la 
Plata, los acuíferos están representados por 
los depósitos eólicos (Qe1) y eólicos-lacus-
tres (Qe2), encuadrados respectivamente 
en las clases 1 y 2. No se encuentran en la 
zona otras unidades componentes del SAG 
ni tampoco las rocas volcánicas del Sistema 
Serra Geral.

2.1.3 Usos del agua subterránea 
en la Cuenca del Plata

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

Este crecimiento, como era de esperar, se 
debe no sólo a parámetros demográficos, 
sino también a características intrínsecas 
de los acuíferos, como la ocurrencia de uni-
dades potencialmente productivas y la cali-
dad de las aguas subterráneas. 

Dado que la concentración de sales es un 
importante parámetro de la potabilidad del 
agua, se determinó la conductividad eléc-
trica como parámetro asociado a la misma.

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

•	 0 – 100 µS/cm – registrados apenas en las 
regiones norte (en territorio brasileño) y 
noroeste de la Cuenca, en Bolivia.

•	 100 – 500 µS/cm – predominan amplia-
mente en toda la Cuenca, principalmente 
en la subcuenca del Paraná.



33

Aguas Subterráneas en la Cuenca del Plata

•	 500 – 1000 µS/cm – este intervalo ocu-
rre como dos fajas alineadas de direc-
ción norte-sur, que separan la subcuenca 
del Paraná de aquellas situadas más al 

oeste de la región y se extienden tam-
bién en parte del territorio boliviano, el 
área del Pantanal brasileño y el territorio 
argentino.

Tabla 2.1.3.1 

Distribución de salinidades de las aguas subterráneas

 Fuente: Mapa hidrogeológico de la Cuenca del Plata, Programa Marco 2015
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•	 1000 – 3000 µS/cm – este intervalo de 
concentración, que marca el inicio de la 
ocurrencia de aguas con calidad no apta 
para consumo humano, se dispone en el 
Chaco argentino y paraguayo, además de 
la porción central de Argentina.

•	 3000 µS/cm – el área de ocurrencia de 
este intervalo de aguas de alta concen-
tración de sales se restringe a una peque-
ña área de Argentina, correspondiente a 
una fracción del acuífero SAYTT.

En la Figura 2.1.3.1, se representa la distri-
bución geográfica de ocurrencia de estos in-
tervalos.

Como consecuencia de esta conjunción de 
factores (aspectos demográficos, ocurren-
cia de unidades acuíferas y calidad quími-
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 Paraná, se obser-
va la menor densidad de pozos del área, con 
apenas 1,5 pozos/10 km�, que se correspon-
den con la baja densidad demográfica y la 
exuberancia hídrica superficial del área de 
la Mesopotamia argentina. 

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

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

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

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

En Argentina, las zonas con mayor uti-
lización de agua subterránea para abas-
tecimiento humano se sitúan en las 
proximidades de Buenos Aires, mientras 
que su uso en la actividad agropecuaria está 
generalizado en todo el país, con excepción 
de algunos sectores próximos a la Cordille-
ra de los Andes.

En Bolivia, los principales usos del agua 
subterránea están asociados al abasteci-
miento público, 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-
gión sudeste y sur. En esta zona tiene lugar 
la mayor explotación de aguas subterráneas 
de toda la Cuenca del Plata. 

También en Paraguay el agua subterránea 
es ampliamente utilizada para abasteci-
miento humano e industrial, en los alre-
dedores de su capital, Asunción. En otras 
regiones se la destina principalmente a la 
ganadería y al abastecimiento público de 
localidades dispersas. 
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Volúmenes anuales explotados de aguas subterráneas 

Fuente: Mapa hidrogeológico de la Cuenca del Plata, 
Programa Marco 2015
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Figura 2.1.3.3

Índice de vulnerabilidad natural de los acuíferos 

Fuente: DAAE, 2013
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Figura 2.1.3.4

Vulnerabilidad natural de las aguas subterráneas de la Cuenca del Plata

 Fuente: Mapa hidrogeológico de la Cuenca del Plata, Programa Marco 2015
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En Uruguay, la utilización de agua subterrá-
nea para abastecimiento humano es relati-
vamente baja, ya que Montevideo —donde 
habita más de la mitad de la población del 
país— utiliza agua superficial y apenas el 
20% del volumen total del agua utilizada 
para abastecimiento público 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-
terránea en la Cuenca, tomando como base 
las siguientes premisas básicas:

•	 Abastecimiento humano público (Compa-
ñías de Saneamiento): 20 horas/día

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

•	 Abastecimiento industrial: 8 horas/día

•	 Abastecimiento rural: 8 horas/día

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

VTOTAL = VPUBL. + VPRIV. + VIND. + VRUR AL

Siendo cada consumo individual calculado a 
través de la fórmula:

V = Q (m³/h) . t (horas). 365

2.1.4 Vulnerabilidad natural de los 
acuíferos a la contaminación

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

El método utilizado se basó en el traba-
jo realizado por DAEE-UNESP (2013) para el 
estado de San Pablo, que presenta una mo-
dificación del propuesto por Foster e Hirata 
(1988), donde se utilizan valores que cuanti-
fican los parámetros físicos como condición 
del acuífero, tipo litológico y profundidad 
del nivel de agua.

La parametrización de la litología ha con-
siderado el grado de consolidación, carácter 
litológico, grado de fracturación y capaci-
dad relativa de atenuación, o sea, el conte-
nido de arcilla. 

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

Para las tres clases de parámetros, cuan-
to más protegido, más macizo, mayor te-
nor de arcilla y más profundo fuera el nivel 
de agua, se definieron índices proporcio-
nalmente menores. Asimismo, se consideró 
el nivel de la napa freática para los acuífe-
ros libres o el techo para acuíferos confina-
dos. La Figura 2.1.3.3 presenta el índice de 
vulnerabilidad natural de los acuíferos, de 
acuerdo con el del DAEE-UNESP (2013).

La susceptibilidad a la contaminación para 
la Cuenca del Plata fue calculada para las 
porciones aflorantes y libres de los acuífe-
ros, considerando una única superficie freá-
tica para toda la Cuenca. 

La superficie potenciométrica se calcu-
ló a partir de la interpolación de los drena-
jes extraídos del MDT, asumiendo que esas 
fueran las cotas aflorantes de los acuíferos. 
Debido a limitaciones técnicas, la mejor re-
solución alcanzada para la interpolación fue 
de 300 m. La profundidad del nivel de agua 
representa la sustracción entre la superficie 
potenciométrica calculada y el propio MDT.
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El mapa geológico fue clasificado de acuer-
do con los índices atribuidos a la pro-
fundidad del nivel de agua. El resultado 
muestra que las regiones más bajas o con 
drenaje más denso, como el Chaco, Pan-
tanal y los drenajes principales, presentan 

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





41

3.1 Antecedentes del Grupo Temático 
Aguas Subterráneas

En una reunión llevada a cabo en Itaipú bi-
nacional (Paraguay) a mediados de noviem-
bre de 2011, se consolidó el Grupo Temático 
Aguas Subterráneas y se establecieron las 
bases para la elaboración del mapa hidro-
geológico síntesis de la Cuenca del Plata. En 
dicha oportunidad, se acordó para la ca-
racterización de los acuíferos una escala de 
trabajo de 1:1.000.000 y para su presenta-
ción, una escala de 1:2.500.000.

En noviembre de 2012, se realizó un taller 
en Río de Janeiro donde se debatió sobre el 
uso y la explotación de los acuíferos trans-
fronterizos del área y se discutió acerca de 
las mejores alternativas para su cartografía 
y representación. 

El Servicio Geológico de Brasil presentó un 
catastro sobre los pozos existentes en la 
Cuenca, en su porción brasileña y una pro-
puesta metodológica para la confección del 
mapa hidrogeológico de toda el área de ocu-
rrencia de la Cuenca. 

Una vez aceptada la propuesta, se definió la 
elaboración del mapa hidrogeológico de una 
hoja prototipo que abarcase varios países, 

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

Esta misión quedó bajo la responsabilidad 
del Servicio Geológico de Brasil, que pre-
sentó la primera versión del producto en la 
reunión realizada en Montevideo entre los 
días 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 año. Allí quedó 
definitivamente establecida la metodología 
propuesta. 

A continuación, se realizaron reuniones 
multinacionales para el entrenamiento de 
los equipos de los otros países en la aplica-
ción de la metodología, 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 año). Una tercera 
reunión, destinada a la confección de carto-
gramas temáticos de apoyo al mapa princi-
pal, fue realizada en la Universidad Estadual 
Paulista (UNESP), Campus de Río Claro (Bra-
sil), entre los días 2 y 6 de junio de 2014.

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

Capítulo 3:  
Actividades y productos generados por 
el Grupo Temático Aguas Subterráneas 
durante el desarrollo del Programa 
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Figura 3.2.1.1

Mapa hidrogeológico de la Cuenca del Plata

Fuente: DAAE, 2013



43

Aguas Subterráneas en la Cuenca del Plata

ciudades de Foz de Iguazú (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 realizó en la Superintenden-
cia de Porto Alegre del Servicio Geológico 
de Brasil una reunión para la presentación 
de la versión final del “Diagnóstico y Car-
tografía de las Aguas Subterráneas de la 
Cuenca del Plata”, documento del que trata 
el presente capítulo. 

3.2 Mapa hidrogeológico síntesis 
de la Cuenca del Plata

3.2.1 Elaboración del mapa 
hidrogeológico

La metodología de elaboración del mapa 
fue concebida para planificar la disponibi-
lidad de los recursos hídricos subterráneos 
en todo el cono sur de América. Por esa ra-
zón y considerando las dimensiones conti-
nentales involucradas, el trabajo procuró ser 
lo más uniforme posible, de acuerdo con los 
patrones internacionales de cartografía hi-
drogeológica. Se utilizó el sistema de coor-
denadas geográficas y el datum WGS 1984, 
lo que permitió asegurar el mismo nivel de 
precisión en la localización de datos para 
cualquier punto del área mapeada.

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

A partir de la simplificación de los polígo-
nos de geología brindados por cada país, 
en base a las características geométri-
cas dominantes, formas de ocurrencia y 

características de flujo de las aguas sub-
terráneas en cada unidad, se crearon po-
lígonos de hidrolitologías, definidos como 
grupos de unidades geológicas que alma-
cenan y transmiten aguas subterráneas de 
forma semejante.

La utilización de estas clases de productivi-
dad, junto con la adopción de la simbología 
internacional de colores para mapas hidro-
geológicos (Figura 3.2.1.2), permite que, a 
través de un rápido análisis, se consiga vi-
sualizar las principales características hi-
drogeológicas del área.

Este procedimiento permitió el estableci-
miento de cuatro unidades básicas de ma-
peo, genéricamente llamadas granulares, 
fracturadas, cársticas y no acuíferas.

Estas unidades fueron jerarquizadas bajo la 
óptica de producción de agua, para lo cual 
se utilizó una tabla de productividad acuí-
fera (Tabla 2.1.2.1), basada en el trabajo de 
Struckmeier y Margat (1995). Puede en-
contrárselas representadas en el mapa por 
medio de la sigla de la unidad geológica se-
guida de un número del 1 al 5, que expresa 
su potencial de producción de agua.

Figura 3.2.1.2

Determinación de los  
sistemas acuíferos

Fuente: AIH
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Figura 3.2.1.3

Unidades hidrolitológicas de la Cuenca del Plata

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

Las capas aflorantes que aparecen en el 
mapa (Figura 3.2.1.3), relacionadas a acuí-
feros o a no acuíferos, están representadas 
en una escala de colores, de acuerdo con la 
leyenda internacional. Los acuíferos son di-
ferenciados en granulares y fracturados. Los 
acuíferos granulares son indicados en azul 

y los cársticos y fracturados, en verde. En 
ambos casos, las tonalidades (azul o ver-
de) más fuertes u oscuras se han reservado 
para los acuíferos de gran extensión y al-
tamente productivos, mientras que las más 
claras se han empleado para otros acuíferos 
de menor nivel de productividad.
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Los no acuíferos están indicados en color 
marrón. No fueron utilizados símbolos u 
ornamentos para diferenciaciones litológi-
cas, excepto en el caso de los calcáreos, al 
procurar diferenciarlos de los demás cuer-
pos fracturados. 

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

3.2.2 Acuíferos transfronterizos

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

Gran parte de estos acuíferos se encuentran 
íntegramente contenidos en el territorio de 
un solo país, mientras que otro importan-
te conjunto es transfronterizo (compartido 
por dos o más países), 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 ubicación 
geográfica y características hidrogeológicas, 
son considerados estratégicos para el desa-
rrollo socioeconómico interno del país o de 
la región que los contiene.

Ocho acuíferos o sistemas acuíferos de ex-
tensión regional y transfronterizos fueron 
cartografiados en la escala al millón y re-
presentados en el mapa síntesis en la es-
cala 1:2.500.000 (Figura 3.2.2.1): el Sistema 
Acuífero Yrendá-Toba-Tarijeño (SAYTT), 
el Sistema Acuífero Pantanal, el Sistema 
Acuífero Agua Dulce, el Sistema Acuífe-
ro Caiuá/Baurú-Acaray, el Sistema Acuífero 

Aquidauana– Aquidabán, el Sistema Acuí-
fero Serra Geral, el Sistema Acuífero Guara-
ní y el Sistema Acuífero Permo-Carbonífero.

Se describirán a continuación los sistemas 
acuíferos mencionados, con excepción del 
Sistema Acuífero Yrendá-Toba-Tarijeño que 
será considerado en capítulo aparte, por ser 
objetivo de un proyecto piloto específico.

3.2.2.1 Sistema Acuífero Pantanal

El Sistema Acuífero Transfronterizo Pan-
tanal está localizado en la subcuenca del 
rio Paraguay y abarca áreas de Brasil, Boli-
via y Paraguay, en una extensión estimada 
en aproximadamente 134.000 km� (102.000 
km� en Brasil, 14.000 km� en Bolivia y 
18.000 km� en Paraguay). 

Desde el punto de vista fisiográfico, se ubica 
al norte del Chaco paraguayo en una región 
con alto índice pluviométrico, con medias 
que oscilan entre 1000 y 1500 mm, clima 
mesotérmico y cotas topográficas que va-
rían entre 100 m y 200 m.

La importancia de este sistema acuífero 
radica en la manutención del ecosistema 
Pantanal, la mayor área húmeda del mun-
do, declarada Patrimonio de la Humanidad 
e integrante de la Convención Mundial de 
RAMSAR. En general, las aguas subterrá-
neas son de buena calidad, aunque local-
mente puedan encontrarse significativos 
índices de carbonatos, hierro, materia or-
gánica y aguas salobres. Por tratarse de un 
acuífero libre, es muy vulnerable a la con-
taminación, principalmente asociada a acti-
vidades agrícolas (agrotóxicos) y ganaderas.

Los países, conscientes del papel desem-
peñado por el acuífero en el funciona-
miento del ecosistema y en el control del 
tipo y distribución de la biodiversidad, han 
identificado la necesidad de una gestión 
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Figura 3.2.2.1

Acuíferos transfronterizos de la Cuenca del Plata
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sustentable conjunta, basada en la com-
prensión de las interacciones hidráulicas 
entre las zonas húmedas y el sistema acuí-
fero y en el reconocimiento de su interde-
pendencia.

Además de eso, debido a la naturaleza freá-
tica del acuífero y su descarga, que se da 
principalmente a través de la evaporación, 
el Sistema Acuífero Transfronterizo Panta-
nal se constituye en un modelo ideal para 
evaluar los impactos de los cambios climá-
ticos en el medio ambiente.

3.2.2.2 Sistema Acuífero Agua Dulce 

El Sistema Acuífero Transfronterizo Agua 
Dulce es parte de una cuenca hidrogeo-
lógica regional compartida por Paraguay 
y Bolivia y está localizado en la porción 
norte del Gran Chaco paraguayo y del este 
de Bolivia. 

En este sistema, se destacan los acuíferos 
carboníferos y cretácicos, mientras que las 
unidades paleozoicas son confinadas y pre-
sentan fuerte mineralización y termalismo. 

Los acuíferos de agua dulce se componen de 
areniscas cretácicas 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 plásticas. 

En Paraguay, el sistema se constituye como 
un acuífero regional de alto potencial, en 
gran parte inexplorado, con una extensión 
en torno de los 30.000 km�. Los datos de 
pozos en el área indican caudales de hasta 
18 m³/h para los acuíferos carboníferos y 36 
m³/h para los cretácicos, con aguas de muy 
buena calidad.

El clima en el área de influencia del sistema 
Agua Dulce es semiárido a tropical húmedo 

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

En términos topográficos, la región está 
caracterizada como Chaco liso, con algunas 
ocurrencias de colinas y montañas aisladas. 
Predomina una vegetación xerófita domi-
nada por arbustos bajos y espinosos.

La población es dispersa y reducida y se de-
dica al cultivo agrícola y a la cría de gana-
do. Dado que es uno de los pocos acuíferos 
de agua dulce de la región, tiene una gran 
importancia para la irrigación y el consumo 
humano y cuenta con posibilidades de cons-
tituirse en una solución para el desarrollo 
sustentable de la región. 

3.2.2.3 Sistema Acuífero 
Caiuá/Baurú-Acaray

El Sistema Acuífero Caiuá/ Baurú –Acaray 
está localizado en la cuenca del Paraná y 
ocupa un área de aproximadamente 300.000 
km�, en la región noroeste de Paraguay, 
principalmente al norte del departamen-
to de Canindeyú en la frontera brasileña y 
próximo a los estados de San Pablo, Paraná, 
Mato Grosso del Sur, Goiás y Minas Gerais. 
Su dirección de flujo predominante se esta-
blece hacia el río Paraná.

El acuífero, 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 Formación 
Caiuá y Formación Baurú en Brasil y de For-
mación Acaray en Paraguay. 

El acuífero en la Unidad Caiuá tiene un alto 
potencial de explotación, con caudales entre 
40 y 60 m³/h. En la Unidad Baurú, en cam-
bio, sus caudales son moderados y varían de 
10 a 20 m³/h. 
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Su explotación se concentra sobre todo en 
los estados de San Pablo y Paraná, mien-
tras que en el de Mato Grosso del Sur y en 
Paraguay, su utilización 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 
última origina problemas de contamina-
ción, a partir del uso de fertilizantes y 
agrotóxicos. 

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

3.2.2.4 Sistema Acuífero 
Aquidauana-Aquidabán

El Sistema Acuífero Aquidauana-Aquidabán 
está localizado en la cuenca del río Para-
ná, con un área de aproximadamente 27.000 
km�, de los cuales se encuentran 12.300 km� 
en Paraguay y 14.600 km� en Brasil (una 
parte de su área de ocurrencia se sitúa en 
el área de protección 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 región es cálido en verano, 
con una temperatura media de 32°C y frío 
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 acuífero 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 características bastan-
te variables desde el punto de vista químico. 

Su utilización se ha tornado esencial para el 
abastecimiento humano y para permitir el 
desarrollo económico de la región en el cor-
to plazo, con predominio de las actividades 
agrícolas y ganaderas. 

3.2.2.5 Sistema Acuífero 
Serra Geral (SASG)

El Sistema Acuífero Serra Geral abarca todo 
el Planalto paranaense y la región fronteri-
za de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, 
con un área de aproximada de 540.000 km�.

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

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

Debido a sus características de acuífero 
fracturado, presenta caudales muy variables, 
con valores entre 10 y 100 m³/h. Sus aguas 
son bicarbonatadas cálcicas y sódicas, con 
tenores de sal eventualmente altos. 

El clima de la región es húmedo a semi-hú-
medo, con una precipitación media anual de 
entre 1.200 y 1.500 mm.

Este acuífero es altamente explotado para el 
abastecimiento público e industrial y tiene 
gran potencial turístico, además de ser im-
portante para la conservación del ecosiste-
ma dependiente y para garantizar el flujo 
de base de los ríos de la región, en la medi-
da en que se infiere una conexión hidráulica 
entre él y el Acuífero Guaraní.
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3.2.2.6 Sistema Acuífero Guaraní (SAG)

El Sistema Acuífero Guaraní está localiza-
do en gran parte de la Cuenca del Río de la 
Plata, y se extiende desde la subcuenca se-
dimentaria del Paraná hacia el área de la 
cuenca del Chaco Paranaense. 

Ocupa un área de aprox imadamente 
1.088.000 km�, abarcando territorios en 
cuatro países: Argentina, Brasil, Paraguay 
y Uruguay. 

El clima regional en su área de ocurrencia está 
caracterizado como húmedo a sub-húmedo, 
con lluvias que van de 1.200 a 1.500 mm/año.

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

El SAG está formado por areniscas eólicas 
del período Jurásico de las formaciones Bo-
tucatú (Brasil), Tacuarembó (Argentina), 
Tacuarembó/Rivera (Uruguay) y Misiones 
(Paraguay) y por las areniscas fluvio-lacus-
tres del Triásico, de las formaciones Piram-
bóia/Rosário do Sul (Brasil).

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

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

Las aguas son bicarbonatadas cálcico-mag-
nesianas en las inmediaciones de las áreas 
de afloramiento y sódicas en zonas más 

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

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

3.2.2.7 Sistema Acuífero 
Permo-Carbonífero

Este Sistema Acuífero Transfronterizo está 
localizado en la cuenca hidrográfica del río 
Uruguay, con un área de 41.000 km�, de los 
cuales 20.000 km� se encuentran en terri-
torio uruguayo y 21.000 km� en Brasil. Aflo-
ra en la porción sur de Brasil y nordeste de 
Uruguay, entre las latitudes 52° y 56° W y 
30° a 34° S y continúa en superficie en la 
zona oriental de esas áreas. 

La región es conocida como depresión cen-
tral Gaúcha y constituye un área sin grandes 
variaciones altimétricas. Sus picos más altos 
se localizan a unos 200 m de altura y pre-
sentan un relieve conocido como coxilhas.

El clima es templado húmedo, con lluvias a 
lo largo de todo el año, precipitaciones me-
dias de 1.500 mm/año y temperaturas que 
varían entre los 3 °C y los 22 °C.

El acuífero 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 cementación arcillosa. 
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A pesar de que los datos de pozos existentes 
y las características litológicas de las uni-
dades indiquen bajas potencialidades hidro-
geológicas, esta unidad puede representar 

un importante papel en el abastecimiento 
doméstico de las pequeñas poblaciones dis-
persas en la zona fronteriza.

Figura 3.3.1.1

Mapas de unidades hidrogeológicas del SAYTT
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Figura 3.3.1.2

Perfil Hidrogeológico SAYTT y su ubicación en el Valle de Yacuiba
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Figura 3.3.1.3

Perfiles hidrogeológicos en Argentina:
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Figura 3.3.1.3

Perfiles hidrogeológicos en Argentina:
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Figura 3.3.1.4

Corte hidrogeológico W-E, de Pozo Hondo y Estancia “La Niña”
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Figura 3.3.1.5

Corte hidrogeológico a lo largo de la ruta Transchaco NW-SE
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3.3 Sistema Acuífero  
Yrendá-Toba-Tarijeño

3.3.1 Generalidades

En el ámbito del Programa Marco y dentro 
del subcomponente II.3 Aguas subterráneas, 
se definió la implementación de un pro-
yecto piloto demostrativo prioritario sobre 
el Sistema Acuífero Yrendá-Toba-Tarijeño 
(SAYTT).

El SAYTT se encuentra en la región del Gran 
Chaco sudamericano, compartido por Ar-
gentina, Bolivia y Paraguay y representa 
uno de los más importantes reservorios de 
agua dulce transfronteriza y subterránea de 
esta región, además de uno de los más sig-
nificativos en el continente sudamericano 
(Couyoupetrou 2014). Su potencial de agua 
subterránea es hasta ahora poco conoci-
do, lo que hace necesaria una extensiva in-
vestigación y análisis de sus volúmenes de 
recarga y de sus capacidades de almacena-
miento y de explotación.

En octubre de 2013, se realizó un taller de 
trabajo en SEGEMAR en el cual se acordaron 
los límites de estudio del SAYTT. Se estable-
ció como límite norte al Cuaternario, Triásico 
y Carbonífero (Paraguay), incluyendo al cam-
po de dunas del paleodelta del río Parapití; el 
límite oeste se ajustó 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 Bárbara y el noreste de las Sie-
rras Pampeanas (Argentina); el límite sur se 
acordó según la misma definición, tomando 
el cauce del río Salí, excluyendo las Loma-
das de Otumpa y continuando hacia el este 
por el Cuaternario; y, como límite oriental, 
se mantuvieron los ríos Paraguay y Paraná.

A partir de la cartografía hidrogeológica 
elaborada por los países que contienen el 

sistema acuífero, se confeccionó el mapa 
integrado de las unidades hidrogeológicas 
del SAYTT (Figura 3.3.1.1). Dentro del pro-
ceso de elaboración de este mapa, se efec-
tuó la integración planimétrica del ámbito 
del SAYTT de Argentina, Bolivia y Paraguay. 
En este rubro, se privilegió la informa-
ción relativa a límites políticos, hidrogra-
fía y localidades de interés. Las estructuras 
geológicas fueron integradas a partir del 
Mapa Geológico del SAYTT, escala 1:500.000 
por Servicio Geológico Minero de Argenti-
na (SEGEMAR), Servicio Nacional de Geo-
logía y Técnico en Minas (SERGEOTECMIN) 
y el Ministerio de Medio Ambiente y Agua 
(MMAYA) de Bolivia y la Secretaría del Am-
biente de Paraguay.1 

En el mapa integrado se indica la ubicación 
de los pozos representativos muestrea-
dos y censados por los tres países, en base 
a parámetros de interés como profundidad, 
nivel estático y dinámico, caudal, conducti-
vidad eléctrica, temperatura y pH del agua y 
sólidos disueltos, consignándose también la 
fecha de medición cuando estaba disponible.

Perfiles Paraguay: 

En la Figura 3.3.1.4 se muestra el corte hi-
drogeológico W-E, de Pozo Hondo, donde 
los acuíferos más superiores son salobres y 
el más profundo es agua dulce y Estancia 
“La Niña” (cercano a Pto. Sastre) acuíferos 
todos salados. Se observan las zonificacio-
nes químicas aproximadas, mostrando la 
evolución química de oeste este. 

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

1	 Los mapas en alta resolución pueden ser descargados 

desde la página web del CIC
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Tte. 1ro. Irala Fernández, donde los acuí-
feros son todos salados y llegando hasta 
el límite cercano al río Paraguay, donde se 
tiene un acuífero de areniscas rojizas con 
niveles de areniscas arcillosas dulce de la 
Formación Patiño del Cretácico/Tercia-
rio. Se observan las zonificaciones quími-
cas aproximadas, mostrando la evolución 
química de noroestea sureste.

3.3.2 Unidades hidrogeológicas 
de síntesis

La integración de la cartografía hidro-
geológica digital del SAYTT de Argentina, 
Bolivia y Paraguay se basó en la similitud 
de las características litoestratigráficas 
de superficie y en los parámetros hidro-
geológicos, obtenidos como resultado de 
los censos y monitoreos hidrogeológicos e 
isotópicos efectuados por los tres países 
durante la ejecución del Programa Marco. 
Se definieron diez unidades hidrogeológi-
cas de relevancia, quedando dos unidades 
menores fuera de la resolución del mapa 
de integración 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 hidroquímica-
mente por contener agua dulce. 

En el área 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 litológicas de la forma-
ción Chaco: 

•	 La parte superior, hasta los 110-130 m de 
profundidad. Aquí, los acuíferos 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 lími-
te sur de la zona (Naciones Unidas, 1978).

•	 La parte inferior, donde los acuíferos más 
importantes se encuentran por debajo de 
los 110-130 m de profundidad, alcanzan-
do espesores de 25-45 m, que se acuñan 
hacia el sur.

La calidad de las aguas no varía en estas 
secciones. En ambos casos, se trata de agua 
dulce, cuya salinidad aumenta hacia el este-
sureste, de 350- 500 μmhos/cm en la zona 
de Gral. Garay hasta 700 μmhos/cm en Nue-
va Asunción y 1.300 μmhos/cm en Tte. Enci-
so, donde en perforaciones posteriores se ha 
encontrado agua dulce de 500 μmhos/cm. El 
nivel del agua subterránea 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 acuífero 
con agua salobre y a mayor profundidad que 
las mencionadas, se han encontrado aguas 
de buena calidad. En la perforación Pa-
sig (1998), en el pozo “El Bolsón”, donde se 
ha detectado entre los 114 a 120 m de pro-
fundidad un acuífero con agua salobre que 
puede ser correlacionado con los acuíferos 
detectados en “Trencillas” (VI-17) y “Cru-
ce” (VI-18), a partir de los 178 m de profun-
didad se han encontrado acuíferos con agua 
dulce, en sedimentos de arena gruesa y gra-
vas. Por ejemplo, en los niveles acuíferos de 
185 a 194 y 224 a 244 m de profundidad se 
encuentran cantos rodados bien redondea-
dos de hasta 3 cm de diámetro, que se ma-
nifiestan de igual manera que en el Chaco 
paraguayo pero con granulometría menor.

3.3.2.2 Unidad II. 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 
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agua salobre a salada, por debajo de la cual 
se presenta agua dulce, siendo ésta la carac-
terística más destacada de la zona. 

En la parte media y sur, los acuíferos que se 
encuentran entre profundidades de 50 m y 
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 subterránea está entre los 
20 y 25 m de profundidad.

Por debajo de los 120 a 170 m de profundi-
dad, habría variaciones de la velocidad de 
flujo y, por lo tanto, una mayor circulación 
del agua, lo que permite un mejor lavado de 
los componentes del acuífero, impidiendo la 
concentración de las sales y dando lugar al 
fenómeno de inversión de salinidad.

Según datos obtenidos de perforaciones de 
pozos en la zona de Fortín 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 acuíferos 
menos profundos; y en Pedro P. Peña, la for-
ma de ocurrencia del agua dulce es la misma.

En líneas generales, las características quí-
micas del agua subterránea en esta zona 
son contenidos en sales de < 1.000 mg/L y 
bicarbonatadas cálcica-magnésica, en algu-
nos casos bicarbonatadas sódicas. El bicar-
bonato claramente excede a todos los demás 
aniones. El muy bajo contenido en Cl- es 
otra característica importante. La zona de 
Pedro P. Peña constituye un caso particular, 
dado que en ella, según ONU (1978), existi-
ría una franja con acuíferos profundos sa-
lobres o salados. 

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

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

Cabe mencionar la diferencia del comporta-
miento del agua subterránea fuera del sis
tema paleofluvial del río Pilcomayo al norte y 
al este del mismo, donde hasta los 120 a 150 m 
de profundidad, se encuentra agua con con-
ductividades mayores de 2.000 μmhos/cm.

En Bolivia, esta unidad se encuentra ubica-
da al norte del cono aluvial del río Pilcoma-
yo, al este de los afloramientos terciarios de 
la serranía de Ibibobo y al oeste del lími-
te con Paraguay. El sector dispone de muy 
poca información hidrogeológica. Sin em-
bargo, en la base a los S.E.V. realizados por 
el proyecto y el análisis de los perfiles de las 
perforaciones profundas (hasta 400 mbs) 
efectuadas por YPFB y CODETAR (pozo Nº 
135 “El Palmar” y Nº 138 “Quintin Ortiz”), 
se observa un paquete sedimentario de gran 
potencia, que se extiende hasta aproxima-
damente 160 mbs y que está constituido por 
gran cantidad de niveles arcillosos, inter-
calados por algunas capas de arena fina y 
presencia de algunos horizontes de calizas y 
margas (según lo descrito en el informe del 
pozo “El Palmar” de YPFB). 

Los acuíferos que pudiesen existir en es-
tos niveles son de poca importancia hidro-
geológica y posiblemente con contenido de 
agua salobre. Esto puede corroborarse tam-
bién mediante los resultados de la prospec-
ción geofísica 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-
cesión de acuíferos semiconfinados y con-
finados de excelentes rendimientos (con 
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caudales de hasta 3,5 l/s registrados en el 
pozo Nº 138), constituidos por 80 a 90 % de 
arenas medias a gruesas y 10 a 20 % de ar-
cillas. Estos acuíferos tienen continuidad 
incluso hasta 400 mbs. La calidad quími-
ca del agua subterránea de estos acuíferos 
profundos (a más de 160 mbs) es dulce y de 
características bicarbonatadas. 

Asimismo, entre los afloramientos tercia-
rios de la serranía de Ibibobo al este y las 
serranías del norte de Villamontes al oes-
te, se han encontrado acuíferos semicon-
finados de considerable potencia, ubicados 
por debajo de los 80 m de profundidad. Los 
mismos están constituidos en gran par-
te por sedimentos de granulometría me-
dia a gruesa (especialmente arenas medias 
a gruesas y algunos niveles de gravas). El 
agua subterránea analizada en diferen-
tes pozos del área (por ejemplo, el pozo Nº 
90), ha demostrado tener características fí-
sico-químicas similares a aquellas del área 
del puesto La Burra en el sector de Yacuiba 
(pozo Nº 103). En su mayoría, es de tipo só-
dica bicarbonatada sulfatada.

3.3.2.3 Unidad III.  
Chaco Boreal este e interfluvios

En Bolivia, a este grupo pertenecen las Pa-
leoterrazas Hsa (Pt), ubicados dentro del 
cono aluvial del río Pilcomayo. Los secto-
res topográficamente más elevados han sido 
denominados Paleoterrazas o Interfluvios y 
tienen características hidrogeológicas e hi-
droquímicas diferentes a los Paleocanales. 
En general, estos sectores presentan acuífe-
ros con agua salada, por lo menos aquellos 
ubicados hasta 150 mbs. Un ejemplo claro de 
lo expresado se puede ver en el área ubi-
cada en el extremo norte del cono aluvial 
(sector del pozo Nº 92 “Las Trencillas”, po-
zos Nº 93 “El Cruce” y pozo Nº 142 “El Bol-
són”), donde se presentan acuíferos libres 
y/o semiconfinados, compuestos por arenas 

y gravas. Los acuíferos ubicados entre los 
120 y 140 mbs contienen agua de caracte-
rísticas sódicas sulfatadas cloruradas (p.ej. 
pozo Nº 142 “El Bolsón”) y conductividades 
eléctricas del agua elevadas, que se sitúan 
entre los 1.500 y 5.00 µS/cm.

Las características físico-químicas del agua 
del pozo Nº 142 “El Bolsón” han sufrido una 
gran salinización, que ha elevado la con-
ductividad eléctrica del agua subterránea 
de 2.00 µS/cm (valores registrados durante 
las 60 horas de desarrollo del pozo median-
te compresor) a más de 12.000 µS/cm (valo-
res obtenidos durante el ensayo de bombeo). 
El agua subterránea obtenida durante el en-
sayo de bombeo corresponde a la facies clo-
rurada sódica. El origen de esta salinización 
aún no está 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 
explotación de agua subterránea. Con es-
tos valores, resulta poco probable encontrar 
acuíferos que contengan una conductividad 
de 12.00 µS/cm como los que se han obte-
nido. Una de las causas que podrían haber 
llevado a la salinización del agua subte-
rránea en este pozo es la contaminación de 
los acuíferos 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 Nº Y-030 – Nº Y-419), 
tanto las capas acuíferas de 56 m como las 
más profundas (hasta 205 m de profundi-
dad) presentan una conductividad eléctrica 
de 40.000 μmhos/cm.

En dirección este, hacia las Colonias Me-
nonitas, se va incrementando la salinidad 
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llegando a 87.700 μmhos/cm en un pozo la 
Estancia “Las Niñas”, ubicada en Sastre, 
cerca del río Paraguay (Pozo Nº Y-016). 

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

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

Esta zona se caracteriza por la ocurrencia 
de humedales salobres a salados en la di-
rección del flujo subterráneo, siendo el agua 
subterránea salada de características quí-
micas cloruradas y sulfatadas sódicas, con 
contenido muy bajo en bicarbonato. Ade-
más, es considerada área de descarga del 
acuífero y área de alta evaporación, debido 
a que el nivel del agua subterránea 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 subterráneas 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 calcáreas. 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 río Verde y también 
lagunas permanentes relativamente abun-
dantes, que le dan a este sector un carác-
ter de transición entre la planicie chaqueña 
disectada y el área deprimida del Chaco 
oriental.

También la zona central pertenece a dos 
ambientes diferentes: semiárido en el oes-
te y sub húmedo-seco en el este. No se han 
encontrado acuíferos profundos dulces, 
siendo el único recurso de agua subterránea 
potable los lentes de agua dulce a salobre 
que ocurren en los acuíferos freáticos, don-
de las condiciones de infiltración son favo-
rables, llegando a veces hasta el segundo 
acuífero semiconfinado.

Estas condiciones se presentan sobre todo 
en las zonas de campo del área 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. 
Díaz. El segundo acuífero contiene agua sa-
lada, es un acuífero semiconfinado a nivel 
regional y su nivel piezométrico se en-
cuentra cercano al nivel freático. Esto oca-
sionaría un constante flujo de agua salada 
hacia el acuífero freático, como efectiva-
mente ocurre en Tte. 1ro. Irala Fernández 
(ex 25 Leguas), fenómeno que reduce consi-
derablemente las posibilidades de encontrar 
agua subterránea dulce en el área.
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3.3.2.4 Unidad IV.  
Planicie aluvial del río Paraguay

El acuífero de la Planicie aluvial del río Pa-
raguay se implanta sobre sedimentos alu-
viales arenosos y pelíticos con moderado 
contenido de materia orgánica. En este caso, 
el acuífero es de carácter freático y se en-
cuentra libre o semiconfinado y contiene 
agua dulce, ya que es alimentado en forma 
influente por las aguas del río Paraguay. 

Esta fase de agua dulce puede presentar-
se flotando literalmente sobre agua salada, 
debido a que la velocidad de circulación ho-
rizontal es mayor que la velocidad de difu-
sión de las sales, producto de las áreas de 
inundación de los ríos de la Unidad III, Cha-
co Boreal este e interfluvios. 

En cuanto a sus caracteres hidrogeológicos, 
por analogía, compartiría rasgos generales 
con el primer acuífero 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. Está constituida 
morfológicamente por serranías que coin-
ciden con las estructuras anticlinales, las 
cuales son atravesadas transversalmente 
por ríos antecedentes, en una etapa juvenil 
de erosión. Las estructuras sinclinales son 
por lo general dos o tres veces más amplias 
que los anticlinales y conforman grandes 
valles agrícolas atravesados por ríos longi-
tudinales.

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

piedemonte, se presentan paisajes colinares 
modelados en depósitos aluviales terciarios 
y cuaternarios, elevados por actividad tec-
tónica y entre ellos, pequeños valles. 

En Bolivia, esta unidad abarca los contra-
fuertes orientales de la serranías de Agua-
ragüe y de Aguarenda. Estas serranías o 
sectores más 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 maíz, frijol, soja, etc.). 

En algunos casos, en el subsuelo se presenta 
material calcáreo. Generalmente, son afec-
tados por erosión 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 %. El pH 
varía de 5,5 a 8 y no son salinos ni sódicos. 
Además, su contenido de materia orgánica y 
disponibilidad de nutrientes son bajos.

El piedemonte está 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 maíz, soja y frijol) y tala 
selectiva. Los piedemontes están 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 
hídricos y eólico. Son áreas con pendientes 
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entre 0 – 5 %. Están afectados por erosión 
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 y 8,5 y no son calcáreos, salinos ni só-
dicos. La disponibilidad de nutrientes en 
general es baja.

Los afloramientos que se observan en esta 
unidad en la parte occidental están cons-
tituidos por rocas que corresponden a la 
provincia de subandino, la parte orien-
tal corresponde a la llanura chaqueña. Las 
unidades formacionales aflorantes mapea-
das comprenden el lapso Devónico Superior 
– Neógeno.

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

•	 Acuíferos extensos y productivos: se tra-
ta de depósitos fluviales en cauces de ríos 
maduros Hsa(f). Involucra los aluviones 
del Holoceno del río Yacuiba. 

•	 Acuíferos fisurados: se trata de recur-
sos de agua subterránea, frecuentemente 
sólo presentes en profundidad. Incluyen 
los acuíferos carstificados.

•	 Acuíferos locales o discontinuos: de pro-
ductividad moderada, sobre areniscas, 
tobas, domos y stocks de pórfidos del 
Jurásico; y areniscas, conglomerados, 
diamictitas, arcillas, calizas y yeso del 
Carbonífero. 

•	 Acuíferos menores: aquellos con recur-
sos de aguas subterráneas locales y li-
mitados, sobre areniscas, lutitas gris 
verdosas y limolitas del Devónico y con-
glomerados; areniscas, lutitas, limolitas 
y arcillitas localmente yesíferas del Pa-
leógeno y Neógeno; y depósitos de pede-
monte del Holoceno. No se excluye que 

existan acuíferos más 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-
queña, sobre la carretera Yacuiba – Villa-
montes. El área 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 serranía del 
Aguaragüe, en su flanco oeste. 

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

Los acuíferos existentes en la cuenca son de 
características semiconfinadas y confina-
das, e incluso en sectores muy puntuales se 
han detectado acuíferos libres. Con la corre-
lación estratigráfica de una serie de pozos 
ubicados sobre un perfil A-B de orienta-
ción nor-noroeste-sur-suroeste —toman-
do como representativos los Nº 129, 121, 127 
y 74—, se pudo comprobar la existencia de 
dos unidades hidrogeológicas con acuíferos 
semiconfinados de excelentes rendimien-
tos y buena continuidad areal. Una primera 
unidad estaba compuesta por acuíferos cu-
yas potencias variaban entre 4 y 12 m, con-
formados por arenas medias a gruesas y 
algunos horizontes gravosos. Estos acuífe-
ros se ubicaban a profundidades que oscilan 
entre los 30 y 55 mbs. Una segunda unidad 
estaba conformada por acuíferos de sedi-
mentos más finos, en especial arenas finas 
a medias, ubicados entre 60 y 85 mbs, con 
potencias que variaban entre los 2 y 15 m. 
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También se han detectado en la ciudad de 
Yacuiba algunos pozos sugerentes, cuya 
agua es captada por diferentes niveles acuí-
feros. Éstos generalmente se componen de 
arenas y gravas. De los niveles captados, los 
más productivos son los que se ubican entre 
los 43-46 y 89-94 m de profundidad.

En la periferia de la misma ciudad, en el 
sector del aeropuerto, existen acuíferos su-
perficiales de características libres, cuyo 
nivel estático 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 aún más, 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 acuíferos potencial-
mente explotables. Se trata de excelentes 
valores si se considera que en gran parte del 
Chaco los acuíferos explotados poseen valo-
res de resistividad eléctrica que no superan 
los 30 a 40 ohmm.

Los análisis químicos del agua subterránea 
obtenida de los diferentes pozos en el área 
del valle de Yacuiba indican un bajo conte-
nido en sólidos totales disueltos (en com-
paración al agua subterránea del resto del 
Chaco), que no supera a los 1.500 µS/cm de 
conductividad eléctrica y corresponde a la 
facies bicarbonatada magnésica.

A esta unidad hidrogeológica correspon-
de al área pedemontana de la faja de se-
rranías terciarias y el sector comprendido 
entre las serranías de Caiza y las serra-
nías de Ibibobo. Las características hidro-
geológicas de ésta son muy parecidas a las 
del área de elevaciones terciarias (E.T.), 
pero la diferencia estriba en que los acuí-
feros semiconfinados y/o confinados están 

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

Asimismo, en esta unidad hidrogeológi-
ca fue perforado el pozo Nº 136 denomina-
do San Antonio 2, realizado a través de la 
cooperación entre el proyecto CABAS-SER-
GEOMIN y la prefectura de Tarija. Las infor-
maciones hidrogeológicas, hidroquímicas y 
sedimentológicas obtenidas a través de la 
perforación e investigaciones en el pozo in-
dican que hasta los 189 mbs no se detec-
taron acuíferos de importancia. El perfil se 
encuentra integrado por una secuencia es-
tratigráfica de capas con materiales pre-
dominantemente limo-arcillosos. El único 
acuífero que se detecta hasta esta profun-
didad se encuentra entre los 150 y 159 mbs 
y es de poca importancia hidrogeológica. A 
partir de los 189 mbbp, aparecen los pri-
meros acuíferos económicamente explota-
bles, cuyos espesores pueden alcanzar los 
10 m. Los mismos tienen continuidad has-
ta los 244 m de profundidad —la alcanzada 
por la perforación— y están compuestos por 
arenas finas con intercalación de materiales 
arcillosos. Además, 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 subterránea bombeada del pozo es 
dulce y de acuerdo a los análisis realizados, 
los parámetros determinados se encuentran 
dentro de las normas establecidas por la 
OMS para agua potable, salvo el catión so-
dio (Na+), que excede levemente los límites 
permitidos. Finalmente, de acuerdo al dia-
grama de Piper, el agua es de características 
clorurada bicarbonatada sódica 

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 



64

Aguas Subterráneas en la Cuenca del Plata

límites coinciden en líneas generales para 
la zona de surgencia.

En las localidades de Benjamín Araoz y La 
Ramada, entre otras, se encuentran acuífe-
ros profundos, con niveles por debajo de los 
30 mbbp, excelentes caudales y buena cali-
dad de agua. Allí se presentan un acuífero 
libre y un sistema de acuíferos 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 µS/cm, 
mientras que el nivel piezométrico para ni-
veles productivos de 180 a 200 m es 18 m 
con CE 1.285 µS/cm. El agua es de tipo bi-
carbonatada/sulfatada y/o clorurada cálcica. 
Debido a su elevada permeabilidad, consti-
tuye área de recarga, cuya principal fuente 
son las lluvias.

3.3.2.6 Unidad VI. Chaco Aluvial, 
Paleocanales y río Pilcomayo 

El Acuífero Aluvial está constituido por los 
numerosos acuíferos freáticos, que en Para-
guay se extienden por todo al Chaco Depri-
mido o este de Chaco y están constituidos 
por arenas finas, que se presentan princi-
palmente en las planicies de inundación de 
los numerosos ríos y riachos que desaguan 
en el río Paraguay. En Bolivia, se extienden 
por el Chaco boliviano, donde se encuen-
tran en depósitos porosos no consolidados 
de productividad alta, ubicados preferente-
mente en los valles de Yacuiba, las terrazas 
y paleocauces del río Pilcomayo (cono alu-
vial del río Pilcomayo), depositados al pie de 
la cordillera y en la llanura chaqueña.

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

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

Los afloramientos metamórficos en contac-
to con facies de yeso redepositadas situados 
en la provincia de Santiago del Estero alo-
jan un acuífero libre, con baja T= 46 a 51.42 
m2/d y S= 0.0414. Su composición del agua 
es bicarbonatada sódica 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 22º a 28º LS. Allí, predo-
minan materiales muy heterogéneos, desde 
rocas con baja K a sedimentos permeables 
terciarios y cuaternarios.

En la provincia de Tucumán, la unidad 
comprende a la cuenca hidrogeológica de 
noreste o Burruyacu definida por Tineo 
(2000) y al ambiente hidrogeológico Borde 
Distal del Abanico Aluvial de las Sierras Su-
bandinas, definido en la carta hidrogeoló-
gica de la provincia de Santiago del Estero 
(Martin et al, 1994). En la región 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 río Tajamar o 
Cajón, que permitió el depósito de niveles 
permeables portadores de agua subterránea 
en un amplio abanico de la llanura. Hacia 
el este, se encuentra la llanura baja, cuyos 
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(pc). Estos depósitos son de origen flu-
vial y están formados por gravas, arenas 
y arcillas; en general, forman acuíferos 
productivos en la zona. A este grupo per-
tenecen los Paleocanales del cono aluvial 
del río Pilcomayo del Holoceno sedimen-
tario aluvial Hsa (pc), que están ubicados 
dentro del cono aluvial del río Pilcomayo. 
Éstos han sido identificados como áreas 
con condiciones hidrogeológicas e hidro-
químicas favorables para la explotación de 
aguas subterráneas, similares a las terra-
zas del río Pilcomayo. 

Los sectores identificados como paleo-
canales topográficamente son más bajos 
que el resto del área, en el Chaco. Estos 
desniveles son conocidos como “cañado-
nes o cañadas” y, en el sector mencionado, 
se pueden identificar algunos de impor-
tancia, como las cañadas Bolívar, Quir-
quincho, Las Moras, Las Bayas y Pajarito. 
Estas geoformas tienen una pendiente re-
gional hacia el este de aproximadamente 
1 a 2 % y son receptoras del agua meteó-
rica. Una capa relativamente impermea-
ble en la superficie provoca que, en ciertas 
épocas de lluvias, grandes volúmenes de 
agua se acumulen en estos sectores. Se ha 
comprobado mediante estudios geofísicos 
y de perforaciones que las mejores con-
diciones para la obtención de agua sub-
terránea, tanto en cantidad como calidad, 
se presentan en los paleocanales y áreas 
colindantes. Puede identificarse una fran-
ja de 300 a 500 m a ambos lados de estas 
depresiones, de buenas condiciones hidro-
geológicas e hidrogeoquímicas. Los pozos 
Nº 94 “Establecimiento”, Nº 95 “La Es-
peranza” y Nº 96 “El Pato“ son un claro 
ejemplo de lo expresado. La interpretación 
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).

depósitos fluviales en cauces de ríos madu-
ros de edad holocénica sedimentaria aluvial, 
Hsa(f), y se encuentran en el cauce actual 
del río Pilcomayo, que drena desde la cor-
dillera oriental de Los Andes, atraviesa el 
Subandino y llega a la llanura chaqueña, en 
dirección sureste. En general, en los cauces 
de estos ríos, existen acuíferos productivos 
cuya agua es extraída mediante obras hi-
dráulicas para diferentes usos. Estos acuí-
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 río 
Pilcomayo, se ha formado un sistema de te-
rrazas (t1-t2), generadas por el mismo río, 
que están 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 cuarcíticas 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 río Pilcomayo, a la al-
tura de la ciudad de Villamontes. La terraza 
inferior (t1) está 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 acuíferos libres de buenos rendi-
mientos específicos (aprox. 3 l/s), cuyo nivel 
estático no sobrepasa los 25-30 mbs. Los 
acuíferos están constituidos por materiales 
gruesos (arenas y gravas), propios de sedi-
mentos aluviales y existen depósitos fluvia-
les en cauces de ríos antiguos Hsa (Pc).

En la parte distal del sistema de terrazas 
del río Pilcomayo y sobre la llanura aluvial 
del Chaco tarijeño, existen paleocauces de 
edad holocénica sedimentario aluvial Hsa 
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y una T = 290 y 120 m2/d (inmediaciones del 
río Pilcomayo) y un Qe = 0.75 y 1.3 m3/h/m 
y T = 22 y 40 m2/d (zonas alejadas del río). 
Para el sistema confinado/semiconfinado, la 
T = 8 y 50 m2/d (S.P.A.P., 2010).

En la región oeste de Formosa y noreste de 
la provincia de Salta, Sánchez (2007) iden-
tifica un acuífero 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 calcáreo. 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 freático medido en el 
pozo FA08 (Vaca Perdida) a 29 m de pro-
fundidad fue de 12 m, con un Q = 60 m3/h. 
La composición química del agua es sul-
fatada/bicarbonataba sódica. La CE medi-
da en varios pozos en dicha localidad (FA 
06, FA07, FA08) oscila entre 900-1.200 µS/
cm y la principal fuente de recarga son las 
precipitaciones. Asimismo, el río Pilcoma-
yo actúa 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 
circulación horizontal es mayor que la ve-
locidad de difusión de las sales, producto 
de áreas de inundación de ríos. Estos acuí-
feros freáticos son mencionados para en-
tendimiento del contexto regional del Piso 
Hidrogeológico Chaco.

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

Los acuíferos del área son de características 
libres, lenticulares e interdigitados, com-
puestos por arenas finas a medias y algunos 
horizontes de gravas. En la cañada Bolívar, 
los mejores acuíferos se ubican por debajo 
de los 65 mbs. En la cañada Quirquincho, los 
acuíferos han sido detectados a partir de los 
35 – 40 m de profundidad, con espesores que 
oscilan entre los 6 y 20 m. El agua subterrá-
nea del sector no supera los 1.500 µS/cm de 
conductividad eléctrica y según 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 río Pilcomayo 
y se desarrolla en dirección preferentemen-
te oeste-este a noroeste-sudeste. Compren-
de al Complejo Acuífero Pilcomayo (S.P.A.P., 
2010) y está conformada por sedimentos 
fluviales compuestos por arenas medianas 
y finas y limos, con intercalaciones arci-
llosas-limosas de escasa continuidad areal. 
Esta cubierta moderna alcanzaría su máxi-
mo espesor en la zona de influencia directa 
del río Pilcomayo, con unos 50 m y a medi-
da que se aleja de este área, se produce un 
adelgazamiento progresivo de la misma, 
hasta no superar los 30 m (S.P.A.P., 2010). 
Asimismo, presenta un acuífero libre y un 
sistema de acuíferos 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 acuíferos (sistema 
multicapa) tiene un componente preferen-
cial que coincide con la dirección del cuerpo 
superficial (García, 1998 y 1999). Respec-
to a la geofísica, se realizó un Sondeo Eléc-
trico Vertical (SEV) en la localidad de Vaca 
Perdida, que registró la capa de interés hi-
drogeológico entre los 15 y 40 m, con resis-
tividad eléctrica de 45 ohmm. En el sector 
Chaco Boreal salteño (Garcia, 1998 y 1999), 
el acuífero libre tiene un Qe = 4 y 10 m3/h/m 
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En Bolivia, abarca la zona limitada al sur 
con la frontera de Argentina; al oeste, con 
las serranías de los afloramientos tercia-
rios; y al este, con el cono aluvial del río 
Pilcomayo. En general, las condiciones para 
la extracción de agua subterránea tanto en 
cantidad como calidad son bastante favo-
rables en toda el área, sobre todo en los 
sectores atravesados por las cañadas que 
provienen de las serranías terciarias próxi-
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 descripción litológica de al-
gunos perfiles de pozos, se han podido 
identificar dos unidades hidrogeológi-
cas de buena continuidad regional, lo que 
puede observarse claramente en el pozo 
Nº 103 “La Burra”, cuyas características 
exhiben una primera unidad, compues-
ta por acuíferos semiconfinados, ubica-
dos entre 70 y 107 mbs y que se componen 
básicamente por arenas medias a gruesas, 
intercaladas por acuitardos de arena fina 
y arcilla y una segunda unidad, compues-
ta por acuíferos 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 área. Según los análisis 
químicos efectuados sobre las muestras de 
agua subterránea del área, ésta es de ca-
racterísticas sódicas bicarbonatadas sul-
fatadas, con valores superiores al 50% de 
meq/l en el valor del catión sodio.

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

río Pilcomayo cuando éste se encontra-
ba en el Chaco Central. Posteriormente, 
fue desviándose para el sur, debido prin-
cipalmente a la colmatación de sus cana-
les hasta la posición actual. Los extensos 
paleocanales del Chaco Central son po-
tencialmente favorables para el almacena-
miento del agua de lluvia. El único recurso 
de agua subterránea en la zona lo consti-
tuyen los lentes o bolsones en el acuífero 
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 infiltración na-
tural en depresiones o mediante la recarga 
artificial del agua de lluvia, formando los 
lentes. El nivel freático varía 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 acuíferos freáticos (are-
na, arena limosa) con el fin de determinar 
parámetros hidráulicos representativos del 
Chaco Central (Suroeste Filadelfia), donde la 
conductividad hidráulica representativa es 
de entre 2,05.10-4 m/s y 8.10-4 m/s. En Loma 
Plata, se asume una conductividad hidráulica 
de 2,7.10-5 m/s y en Filadelfia, de 1.10-4 m/s 
correspondiente a la arena fina. Consideran-
do un gradiente de 1,4.10-4 y una porosidad 
eficaz de 0,1, resultan en un velocidad real de 
1,2 a 4,4 m/s a nivel de la freática.

3.3.2.7 Unidad VII  
Abanico Aluvial del Intiyuro 

Esta unidad se implanta sobre sedimentos 
arenosos y pelíticos con alto contenido de 
materia orgánica, con grava en posiciones 
proximales. 
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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-eólica de edad cuartaria. La potencia 
media es de 30 m a 50 m (S.P.A.P., 2010). La 
unidad presenta un acuífero libre y un sis-
tema de acuíferos semiconfinados a confi-
nados de variable potencia. 

En la planta de bombeo en la ciudad de 
Ingeniero Juárez, 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 xódica y alta CE 
2.000 µS/cm.

Hasta la actualidad, el número de perfora-
ciones efectuadas con criterio hidrogeológi-
co es insuficiente, pero se estima que el flujo 
subterráneo tiene una componente noroeste 
a sudeste, motivo por el cual se recomien-
da analizar nuevas perforaciones para una 
mejor caracterización del flujo subterráneo. 
Los niveles estáticos para pozos de 14 a 23 m 
de profundidad son de 2,66 m y de 16,09 m y 
Qe=1,3 a 3 m3/h/m y Q=10 a 28 m3/h. En esta 
unidad hidrogeológica, los acuíferos porta-
dores de agua dulce normalmente son ver-
daderos paleocauces, que son muy difíciles 
de identificar. De esta manera, a veces la 
única manera de localizar estos reservorios 
es a través de prospección geofísica.

Una característica importante es la varia-
ción temporal de la composición química 
del agua subterránea. En muchos sectores, 
el agua dulce flota sobre el agua salada a 
modo de islas, de manera que presenta cau-
dales de explotación limitados. En general, 
contienen aguas saladas a salmueras.

aluvial de Intiyuro y proximal del Berme-
jo. Allí, se presenta un acuífero libre y un 
sistema de acuíferos 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 allí predo-
minan gravas y sábulos con alta K y T. En 
la facie media, dominan arenas medianas o 
gruesas con alta-media K y T. El nivel pie-
zométrico para el nivel productivo de 170 
a 193 m de profundidad es 12.96 a 16.7 m y 
la CE 1.030 – 3590 µS/cm), y el agua es de 
tipo sulfatada sódica. 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 15.62 m con 
Q=3 m³/h y Qe= 0.267 m³/h/m con CE de 566 
a 1.350 µS/cm y pH=7.6 a 8, con agua de tipo 
sulfatada/bicarbonatada sódica. Para el ni-
vel productivo a 180 m de profundidad, el 
nivel piezométrico es 68,28 m y la CE es de 
1.205 µS/cm, mientras que el agua es de tipo 
sulfatada sódica.

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 ríos Intiyuro, Bermejo 
y Pilcomayo.

3.3.2.8 Unidad VIII: Interfluvios

Esta unidad se implanta sobre depósitos 
recientes de ríos, 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 
ríos Bermejo y Pilcomayo y entre el ac-
tual bañado La Estrella y el antiguo cauce 
del río Pilcomayo y comprende al Com-
plejo Acuífero Interfluvios (S.P.A.P., 2010). 
Algunas de las localidades comprendidas 
en esta UH son Ingeniero Juarez, Bazán, 
Las Lomitas, Pozo del Tigre, Comandante 
Fontana, entre otras.
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La conductividad del agua es de 1.470 µS/cm  
y es agua apta para consumo (S.P.A.P., 2010). 
Debido a que los datos de niveles piezo-
métricos son insuficientes para realizar 
un mapa isopiécico, se considera que el río 
Bermejo es influente, característica que se 
pierde a medida que se aleja del cauce prin-
cipal. Las profundidades del nivel freático 
oscilan entre 6 a 20 m y el agua es de tipo 
bicarbonatada sódica.

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

En el sector oriental cercano al río Para-
guay, esta unidad está 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-
lla carbonática de color gris oscuro. Aquí 
presenta un acuífero libre y un sistema de 
acuíferos semiconfinados a confinados de 
variable espesor. 

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

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

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

3.3.2.9 Unidad IX  
Ambiente fluvial del río Bermejo

Esta unidad se extiende hacia ambos lados 
del actual cauce del río Bermejo y su área de 
influencia, en dirección oeste –este a no-
roeste– sudeste y en el área de influencia del 
río Paraguay. Comprende al complejo Acuífe-
ro Bermejo y el Acuífero Pucú (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 selección. Se intercalan len-
tes de arcillas pardas rojizas y plásticas 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 río Bermejo.

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

En la localidad Misión Yacaré Viejo, se des-
tacaron dos niveles acuíferos entre los 8 -12 
a 31 m y 33 a 44 m, que corresponden a fa-
cies de arenas medianas a finas. Los cauda-
les oscilan entre 6,98 m3/h a 12,5 m3/h y sus 
caudales específicos son de 0,468 m3/h/m a 
6,7 m3/h/m. 
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confinados de variable potencia. No existe 
información hidráulica de los sedimentos 
cuaternarios en esta unidad hidrogeológi-
ca. En esta unidad, se encuentran aflorando 
areniscas eólicas finas a gruesas, bien re-
dondeadas, con estratificación entrecruzada 
de alto ángulo y superficies de truncamien-
to múltiple correspondientes a la formación 
Botucatú de edad jurásica.

En la Mesopotamia y especialmente al sur 
de Brasil, posee vasta distribución geográ-
fica en superficie y subsuelo, constituyen-
do uno de los más importantes acuíferos 
transfronterizos denominado Acuífero Gua-
raní. Sin embargo, se desconocen las carac-
terísticas acuíferas en el sitio de estudio y 
no existe información del comportamiento 
hidráulico en este sector.

Se resolvió incluir esta unidad en el mapa 
hidrogeológico a pesar de su escasa ex-
presión areal superficial, de manera de 
tener una visión más abarcadora sobre la 
delimitación del SAYTT. Ésta constituye 
una ampliación del área 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 río Salado, que se extiende sobre 
la llanura semiárida de Santiago del Estero 
y comprende a los ambientes hidrogeológi-
cos de paleocauces del río Salado y Facies 
Calcáreo – Limosas, definidos en la carta 
hidrogeológica 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 composición de mezcla del agua sub-
terránea.

La transmisividad (T) para el acuífero li-
bre varía entre 130 y 250 m2/d (SPAP, 2010). 
El (Qe) es de 1,4 y 5,4 m3/h/m y con cauda-
les de explotación elevados (25 a 50 m3/h). 
La dirección del flujo subterráneo es no-
roeste-sudeste, con niveles piezométricos 
(NP) de 3 a 11 m en los sectores cercanos 
al río Paraguay. El agua es de tipo bicar-
bonatada/sulfatada sódica. La conductivi-
dad eléctrica (CE) es de 743 a 3.530 µS/cm 
y pH=6-8, con algunas limitaciones en el 
uso. La principal fuente de recarga para 
este acuífero es la precipitación. La mayoría 
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 chaqueño y abanicos aluviales

Esta unidad hidrogeológica se compone de 
varios ambientes, que se describen a con-
tinuación.

En primer lugar, se identifica el ambiente de 
planicie poligenética, que se extiende en el 
sector sudeste del Chaco. Éste presenta un 
acuífero libre y un sistema de acuíferos se-
miconfinados a confinados de variable po-
tencia, facies y desarrollo areal. Se trata de 
sedimentos fluvio-eólicos (fluvial-loéssicos) 
con niveles de arenas medianas a finas. La 
potencia es de ~100 m y el espesor de los ni-
veles productivos varían de 2 a 8 m. El ni-
vel de 53 a 59 m presenta un Q= 4 m3/d y el 
nivel piezométrico es de 50.13 m. No existe 
información hidrogeológica ni pozos en el 
área 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 depósitos loéssicos retrabajados cuater-
narios. Ésta presenta un acuífero libre y 
un sistema de acuíferos semiconfinados a 
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- media hacia el borde distal y presenta una 
morfología lenticular. En el sector proximal, 
predominan gravas y sábulos con alta K y T, 
que constituyen potenciales áreas de recar-
ga, y arenas medianas a gruesas. El sector 
medio del abanico aluvial está constituido 
por arenas medianas a gruesas que en mu-
chos casos son compactadas y cementadas 
por efecto de percolación de los acuíferos 
suprayacentes.

Respecto a la geología estructural, el aba-
nico aluvial está interrumpido al este por 
el arco estructural “Dorsal El Caburé” 
(Padula y Mingramm, 1963), el cual sirve 
como barrera natural de las aguas subte-
rráneas y pone en contacto capas de dis-
tintas características geológicas (Martin 
et al., 1999). Presenta un acuífero libre y 
un sistema de acuíferos semiconfinados 
a confinados de variable espesor en sedi-
mentos cuaternarios y terciarios. El nivel 
piezométrico para los niveles producti-
vos a 120 m, 140 m y 230 m varía de 8,26 a 
14,73 m. El caudal de explotación es apro-
ximadamente de 49 m3/h y el caudal espe-
cifico es de 2.88 m3/h/m.

La composición química del agua es de 
tipo bicarbonatada/sulfatada sódica. La CE 
medida en in situ es de 655 a 1.600 µS/cm y 
pH=8-9 y alto As (0.024 a 0.909 mg/l) pozos 
P14 y P41 (Monte Quemado).

Esta unidad hidrogeológica constituye un 
ámbito de recarga para los acuíferos y la 
principal fuente de recarga son las precipi-
taciones.

Respecto del Abanico distal del río Sala-
do, se extiende principalmente en la re-
gión oeste del Chaco (Impenetrable). Allí 
predominan importantes intercalaciones 
de arenas finas a muy finas y depósitos de 
limo-arenosos con niveles de tosca. Éste 
presenta acuíferos libres y semiconfinados 

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

El agua freática está 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 acuíferos fuer-
temente salinizados, separados por dife-
rencia de densidad. Las aguas subterráneas 
se caracterizan por tener alta salinidad (> 
45.000 mg/l) y son principalmente clorura-
das sódicas y sulfatadas cálcicas o magné-
sicas inaptas para consumo con salinidades 
inclusive superiores a 45.000 mg/l (Martin, 
et al. 1998). Los caudales de explotación 
son bajos, se agotan cuando son sometidos 
a intenso bombeo en ambos ambientes y 
no existe información hidráulica en el área 
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 río Salado. El sec-
tor proximal o ápice del abanico aluvial del 
río Salado se desarrolla próximo a la ciudad 
de Joaquín V. González, situada en la pro-
vincia de Salta y penetra por el centro- nor-
te en la planicie semiárida santiagueña y en 
la región oeste del Chaco (Impenetrable). 
Comprende parcialmente al ambiente hidro-
geológico denominado Borde Medio y Distal 
del Abanico Aluvial del río Salado definido 
en la carta hidrogeológica de la provincia de 
Santiago del Estero (Martin et al., 1994).

La granulometría del abanico decrece ex-
ponencialmente desde su parte proximal 
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nivel productivo a 120 m, el agua es sulfa-
tada/bicarbonatada sódica y bicarbonatada 
cálcica respectivamente. La CE oscila entre 
780 y 840 µS/cm. No existe información del 
comportamiento hidráulico en los acuíferos.

El sector proximal y medio constituyen 
áreas 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 
hidrogeológico de Cono Aluvial del río Hor-
cones, definido en la carta hidrogeológica 
de la provincia de Santiago del Estero (Mar-
tin et al, 1994).

El río Horcones nace en el faldeo oriental 
de las serranías 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 baña-
dos. De esta manera, este río se insume en 
la llanura semiárida a causa de sus cauda-
les intermitentes y a la elevada evaporación.

Predominan allí capas de rodados e inter-
calaciones limosas con K= 700 m/d, T= 596 
m2/d y S= 0.003. El área presenta un acuífe-
ro libre y un sistema de acuíferos confina-
dos y semiconfinados de variable espesor. 
El nivel productivo a 100 y 192 m de profun-
didad posee un caudal de explotación de Q= 
6–12.5 m3/h. El caudal específico 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 sódica con CE de 1.155 a 3.620 µS/cm 
y pH=8 medidos en los pozos P9 y P10. Asi-
mismo, el agua presentó altas concentra-
ciones de As y B.

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

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

No existe información hidráulica en el área 
de estudio. Además, esta unidad hidrogeo-
lógica es el único caso que constituye prin-
cipalmente un ámbito de descarga de los 
acuíferos, con recargas locales e infiltra-
ción vertical descendente a partir de niveles 
de acuitardos presentes en los sedimen-
tos cuaternarios, que constituyen acuíferos 
subyacente semiconfinados. La principal 
fuente de recarga son las lluvias.

Con relación al Abanico del río del Valle, 
se desarrolla desde la cercanía 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 sábulos con 
alta K y T; arenas medianas a gruesas en las 
facies media y arenas finas a muy finas en 
el sector distal. Éste presenta un acuífero li-
bre y un sistema de acuíferos confinados a 
semiconfinados de variable espesor. No se 
encontraron perforaciones profundas en las 
facies proximales – medias. El nivel freático 
registrado en el P36 para un nivel producti-
vo a 25 m de profundidad es de 20 m.

La composición química del agua es sulfa-
tada/bicarbonatada sódica y la CE de 1.900 
µS/cm. Para el sector distal (P38 y P39) y 
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Cañada de Viclos, con espesores que supe-
ran los 300 m de profundidad. Son arenas 
gruesas y gravas con alta-media K y 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 perforación a 300 m de 
profundidad, se presentó un caudal de ex-
plotación Q=220 m3/h y a 200 m de profun-
didad el caudal fue de 100 m3/h (surgente). 
La composición química es sulfatada sódi-
ca con una CE medida en P4 de 2.520 µS/cm.  
En la facie distal, predominan arenas finas, 
limos con acuíferos surgentes de menor 
caudal de explotación, mientras que en la 
zona más baja de la cuenca, se encuentran 
los potenciales hidráulicos mínimos (zona 
de descarga) con alta salinidad.

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

Con relación a la cuenca hidrotermal de río 
Hondo, ésta se extiende al oeste de Santiago 
del Estero, en el límite con Tucumán. Com-
prende al ambiente hidrogeológico de Borde 
Distal del Abanico Aluvial de las Sierras del 
Aconquija, definido en la carta hidrogeoló-
gica de la provincia de Santiago del Estero 
(Martin et al, 1994).

Predominan en ella sedimentos con per-
meabilidad hidráulica media y se presenta 
un acuífero libre en sedimentos cuaterna-
rios y acuíferos confinandos y semiconfi-
nados pliocenos, miocenos y carboníferos. 
En los acuíferos 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. Éstas presentan acuí-
feros con Q = 6.000 m3/d a 4.800 m3/d y Q 

las precipitaciones y el régimen influente 
del río.

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

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

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 río Salí se extiende en la 
llanura tucumana hasta el límite con San-
tiago del Estero. En la provincia de Tucu-
mán, comprende a la cuenca hidrogeológica 
de la Llanura Oriental definida por Tineo 
(1999). Esta cuenca hidrogeológica es una 
de las más importantes de Argentina, por 
presentar acuíferos confinados de excelen-
te rendimiento y calidad de agua. Asimismo, 
en este ambiente se existen máximas preci-
pitaciones, superando a 1.500 mm. 

Aquí se encuentran facies de abanicos cua-
ternarios. La facie proximal, ubicada entre 
la Banda del río Salí y San Andrés, presen-
ta niveles de gravas gruesas a conglomerá-
dica con alta K y T y espesores productivos 
entre 70 y 150 m con acuíferos de buen ren-
dimiento. La facie media se ubica entre El 
Bracho-Mancopa hasta Aguas del Azul y 
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de conclusiones generales que se detallan a 
continuación.

El SAYTT constituye un sistema conforma-
do por complejos acuíferos 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 paleógena y neógena. Los acuíferos 
cuaternarios, por su parte, se encuentran 
relacionados principalmente con abanicos 
aluviales de extensión regional, como los de 
los ríos Intiyuro, Pilcomayo, Bermejo, Sa-
lado y Dulce y parte del paleoabanicos del 
río Parapetí. Estos acuíferos presentan ni-
veles libres, semiconfinados y confinados, 
con espesores que en sectores cercanos a las 
sierras del oeste del área pueden alcanzar 
los 150 m y donde los niveles productivos se 
encuentran ubicados entre los 70 y 150 m de 
profundidad.

Los acuíferos terciarios que se encuentran 
bajo explotación corresponden a depósitos 
del Mioceno superior-Plioceno, en el sec-
tor oeste del área de estudio y a depósitos 
continentales del Oligoceno-Mioceno Me-
dio, en la zona geográfica del Chaco. Estos 
últimos 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 están 
presentes, en secuencias del Mioceno supe-
rior-Plioceno.

El sentido del flujo lateral regional de los 
acuíferos cuaternarios es noroeste-sudeste, 
con potenciales hidráulicos máximos 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 río Paraguay.

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

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

La dirección de flujo subterránea es de este 
-sudeste (Jurío et al, 1975) y su calidad de 
agua es limitada, bicarbonatada sódica con 
alto F- (>3,5 mg/l) (Martin et al, 1998).

Las zonas de recarga está 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 Cañas de edad pliocena 
existentes en los bordes de la Sierra de 
Guasayán, constituidos por areniscas ar-
cilíticas y margas pardas rojizas, con ban-
cos arenosos sin extensión lateral. Desde 
el punto de vista mineralógico, presentan 
vidrio volcánico que provee cantidades de 
flúor a los acuíferos de las zonas de las 
Termas del río Hondo.

Finalmente, se identifica la Terraza y Pla-
nicie Actual del río Salado, que se extiende 
principalmente en la provincia de Santia-
go del Estero. Se trata de sedimentos fluvia-
les de la planicie actual del río Salado. Ésta 
presenta acuíferos libres y semiconfinados 
de bajo rendimiento, con niveles produc-
tivos a 12 m de profundidad que presentan 
alta CE= 4.555 µS/cm, alto As y B. La com-
posición del agua es de tipo sulfatada só-
dica. Para un nivel productivo a 162 - 167 m 
de profundidad, el caudal de explotación es 
de 4.5 a 7.2 m3/h. No existe información hi-
dráulica en el área de estudio 

3.3.3 Resultados y conclusiones 
de la integración

A partir del estudio de las características 
geológicas, geomorfológicas, hidrogeológi-
cas y geoquímicas del área comprendida por 
el proyecto SAYTT, se ha llegado a una serie 
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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 μS/cm, de-
berán tenerse en cuenta las restricciones 
pertinentes. Sin embargo, un problema de 
relevancia en la calidad de las aguas de 
los acuíferos dentro del área de estudio es 
el elevado contenido de arsénico que pre-
sentan numerosos pozos en la región. Por 
eso, se recomienda un muestreo extensivo 
y monitoreo de este elemento 

El análisis isotópico (oxígeno y deuterio) en 
las zonas analizadas en Argentina permite 
apoyar la hipótesis de que los acuíferos ter-
ciarios y cuaternarios estarían siendo re-
cargados en los sectores pedemontanos del 
oeste. La recarga obedecería a tres mecanis-
mos principales: i) infiltración de la precipi-
tación en abanicos aluviales, ii) infiltración en 
zonas de planicies de inundación, en los ríos 
que se originan en los mencionados abanicos 
aluviales, y iii) infiltración de precipitación 
local previamente estacionada en superficie.

Se propone un estudio más detallado con 
un mayor número de pozos y se recomien-
da determinar la concentración de tritio por 
lo menos en un número de pozos como los 
aquí analizados o, de ser posible, en mayor 
cantidad para, en función de los resulta-
dos, planear un muestreo para carbono-14 
en el área de estudio. Estos nucleídos po-
drían definir con un grado mayor de cer-
teza si la recarga está asociada a los ríos, 
como el acuífero cuaternario del río Dulce, o 
a la recarga alóctona directa en los abanicos 
fluviales y piedemontes.

3.3.4 Trabajos propuestos

Se propone continuar con la realización 
de trabajos de integración de los conoci-
mientos geológicos e hidrogeológicos del 

río Bermejo. En este sector, las aguas si-
guen una evolución geoquímica natural en 
el sentido del flujo, que va desde aguas bi-
carbonatadas sódicas y cálcicas (en áreas 
pedemontanas) a sulfatadas sódicas y clo-
ruradas sódicas en el área de llanura, sugi-
riendo que la zona de recarga se encontraría 
en el sector serrano en donde afloran de-
pósitos terciarios. Se recomienda analizar 
nuevas perforaciones para una mejor ca-
racterización del flujo subterráneo.

La calidad de las aguas es muy variable 
dentro del área de estudio. Las aguas de 
los acuíferos 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 µS/cm. Lue-
go, hacia la zona de llanura, hay un incre-
mento de la salinidad, observándose una 
facies salina sulfatada sódica con una con-
ductividad eléctrica entre 1.000 y 3.000 µS/
cm, que aún permiten que los acuíferos 
sean explotados para algunos usos como 
el riego con precaución. Hacia el oeste de 
la provincia de Santiago del Estero y la re-
gión central de la provincia del Chaco, los 
valores de conductividad aumentan por 
encima de los 3.000 µS/cm, ingresando 
dentro de una facies salina clorurada só-
dica que impide su utilización.

En los acuíferos cuaternarios, la salinidad 
suele ser baja en los ambientes hidrogeoló-
gicos vinculados al pedemonte de las sie-
rras del oeste, áreas fuertemente onduladas 
y fajas fluviales-abanicos proximales, en 
las que conductividad eléctrica no supera 
en general los 1.000 a 1.500 μS/cm. Hacia los 
sectores dístales de los abanicos, en los sec-
tores de mayor evapotranspiración, crecen 
los valores de conductividad eléctrica, re-
gistrándose conductividades por arriba de 
los 2.000 μS/cm. 
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•	 Relevamientos magnetotelúricos de Au-
dio Magneto Teluria y Magneto Teluria 
que, a través de distintas longitudes de 
onda, permitan la interpretación 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 
acuíferos profundos. 

•	 Realización de los estudios isotópicos 
de H3 (tritio) y finalización de los es-
tudios de C14, O18 y D2 (deuterio) con 
el objetivo de conceptualizar el modelo 

subsuelo, mediante la ejecución de una serie 
de relevamientos que permitan la obtención 
de información actualizada de la estructura 
geológica profunda donde se implantan los 
acuíferos profundos del SAYTT:

•	 Relevamientos gravimétricos que con-
duzcan a la generación de mapas integra-
dos Isogálicos, de Anomalías de Bouguer, 
etc., que permitan interpretar mejor las 
estructuras profundas.

•	 Relevamientos magnetométricos que 
conduzcan a la interpretación de la com-
partimentalización del basamento de la 
cuenca Chaco Paranense en el sector del 
SAYTT. 

Figura 3.4.1.1

Dominios Hidrogeológicos en la cuenca del Cuareim

Fuente: Memoria del mapa hidrogeológico de la cuenca del Cuareim/Quaraí, Programa Marco 2015
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Finalmente, de acuerdo a las propuestas 
presentadas en la Reunión del Grupo de 
Trabajo de Aguas Subterráneas en Asunción, 
Paraguay, del 6 y 7 de agosto del 2015, se 
propone la ejecución de algunos pilotos del 
SAYTT (principalmente en la zona de Alto-
Medio río Bermejo y Alto – Medio río Pilco-
mayo), para ser incorporados como parte de 
la red básica de monitoreo de los pozos del 
Sistema Cuenca del Plata.

3.4 Mapa hidrogeológico de la 
cuenca del río Cuareim/Quaraí

3.4.1 Procedimientos, 
metodologías y conceptos

El mapa hidrogeológico 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 río Cuareim/Quaraí. 

Para la realización de la misma, se adoptaron 
los mismos criterios metodológicos que para 
el Mapa Hidrogeológico Síntesis de la Cuen-
ca del Plata presentado en el capítulo 3.2.

A partir del relevamiento, análisis, procesa-
miento e integración de la información geo-
lógica, hidrogeológica y de perforaciones de 

hidrogeológico del SAYTT, fundamental-
mente en el ámbito transfronterizo entre 
Argentina, Bolivia y Paraguay. 

Asimismo, una vez seleccionados secto-
res representativos del SAYTT en base a 
características geológicas, hidrodinámi-
cas y de operatividad, se propone efectuar 
el muestreo hidroquímico actualizado y el 
monitoreo hidroquímico de elementos ma-
yoritarios, minoritarios y elementos traza 
representativos de importancia sanitaria: 
nitratos, nitritos, arsénico y floruros (NO3-; 
NO2- ; As y 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 caracterización del 
flujo subterráneo y la ejecución de un mapa 
de potencial hidráulico de integración del 
SAYTT y fundamentalmente, en los secto-
res transfronterizos entre Argentina, Boli-
via y Paraguay.

Además, en base a los conocimientos obte-
nidos, se propone la generación de transec-
tas hidrogeológicas transfronterizas entre 
los países Argentina, Bolivia y Paraguay, de 
modo de poder efectuar la integración de los 
acuíferos de niveles profundos del SAYTT.

Figura 3.4.1.2

Ejemplo de simbología usada en el mapa hidrogeológico de la cuenca del Cuareim/
Quaraí

COLOR MAPA CÓD. MAPA INTERPRETACIÓN

(5) K1ar

·	 Acuífero fracturado 
·	 Unidad Hidroestratigráfica Arapey 
·	 Edad Cretácico inferior 
·	 Productividad muy baja

(2) K1r

·	 Acuífero granular, confinado 
·	 Unidad Hidroestratigráfica Rivera 
·	 Edad Cretácico inferior 
·	 Productividad alta
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vacíos generados por fracturación. Las 
rocas plutónicas, efusivas, metamórfi-
cas y sedimentos fuertemente litificados 
forman acuíferos de este dominio hidro-
geológico. Son acuíferos en general poco 
productivos, discontinuos y anisótropos.

La representación en el mapa de estos dos 
dominios se realizó a través de colores que, 
según su intensidad, dan una idea cualitati-
va del potencial acuífero de cada región (Fi-
gura 3.4.1.1).

Dentro de estos dominios hidrogeológicos, 
se diferencian los acuíferos granulares de 
los fracturados que pueden ser homogé-
neos o presentar zonas con productividad 
diferente. Por ejemplo, el acuífero Rivera/
Botucatú 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 
topográficas elevadas.

En función de lo anterior, se definen las 
unidades hidroestratigráficas como for-
maciones geológicas o partes de ellas que 
almacenan y transmiten agua subterránea 

la cuenca, se confeccionó el mapa hidro-
geológico según la metodología usada por 
CPRM (Servicio Geológico de Brasil) y deta-
llada en varias publicaciones (Oliveira Diniz 
et al., 2014; Oliveira Diniz, 2012; Brito Mon-
teiro, 2013).

La primera gran división se basa en las ca-
racterísticas lito-estructurales de las uni-
dades geológicas, que condicionan la forma 
en que se almacena y transmite el agua 
subterránea en las mismas. De esta mane-
ra, se identificaron y separaron en la cuen-
ca dos tipos de dominios hidrogeológicos o 
unidades hidro-litológicas:

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

B.	Unidades hidro-litológicas fracturadas: 
están formadas por rocas que almace-
nan y trasmiten agua a partir de espacios 

DOMINIOS 

HIDROGEO

LÓGICOS

SISTEMA 

ACUIFERO

UNIDAD 

HIDROESTRATI

GRÁFICA TIPO PRODUCTIVIDAD

SIMBOLO 

MAPA

Poroso

N/A Aluviones Libre 5 Q2dac

N/A Aluviones/Coluviones Libre 5 Q12dca

Salto/Arapey Salto Libre 5 N2s

Guaraní

Rivera/Botucatú Libre 2 J3K1r/J3K1b

Rivera/Botucatú Confinado 1 ó 2 J3K1r/J3K1b

Tacuarembó/Guará Confinado 1 J3t/J3g

Fracturado Basalto Arapey/Serra Geral Libre 5 K1a/K1sg

Tabla 3.4.2.1

Resumen de unidades hidroestratigráficas de la cuenca del Cuareim/Quaraí
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clasificaron las unidades hidroestratigrá-
ficas de acuerdo a su productividad, a tra-
vés de un código alfanumérico, utilizando la 
información hidráulica 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 hidroestratigráficas

En base a la información geológica e hidro-
geológica de la cuenca, se identificaron y 
separaron siete unidades hidroestratigráfi-
cas que se muestran en forma resumida en 
el siguiente cuadro y se describen en las si-
guientes páginas:

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

La reunión de dos o más acuíferos, relacio-
nados o no entre sí, puede originar un sis-
tema acuífero, de dominio espacial limitado 
en superficie y profundidad que constituye 
una unidad práctica para la exploración o 
explotación (Oliveira Diniz et al., 2014). 

Para la confección del mapa hidrogeológico 
de la cuenca del Cuareim, al igual que para 
el mapa síntesis de la Cuenca del Plata, se 
utilizaron dos criterios de clasificación. Por 
un lado, se separaron con diferente color 
los dominios hidrogeológicos y por otro, se 

Figura 3.4.3.1.1

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

Fuente: Memoria del Mapa Hidrogeológico de la cuenca del Cuareim/Quaraí, Programa Marco 2015
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contacto entre derrames y niveles vesicu-
lares/brechoides.

Las discontinuidades en la lava por donde 
potencialmente puede circular y almace-
narse el agua subterránea son:

•	 Fracturas de enfriamiento que se produ-
cen por la contracción de la lava y quedan 
restringidas al derrame, en especial en la 
zona central y base (diaclasas).

•	 Contactos entre derrames y la zona al-
tamente vesicular que pueden sufrir fe-
nómenos de meteorización generando 
discontinuidades horizontales/subhori-
zontales.

3.4.3 Dominio hidrogeológico 
fracturado

3.4.3.1 Unidad hidroestratigráfica 
Arapey/Serra Geral (UH-A/SG)

La UH-A/SG, como todos los acuíferos 
fracturados, es heterogénea y anisótropa, 
con circulación y almacenamiento de agua 
subterránea restringida a las zonas frac-
turadas verticales y subverticales, aunque 
los parámetros hidráulicos y la producti-
vidad pueden variar en forma importante 
en zonas adyacentes. A diferencia de otros 
tipos de acuíferos, UH-A/SG puede pre-
sentar estructuras horizontales/subhori-
zontales, especialmente en las zonas de 

Figura 3.4.3.1.2

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

Fuente: Memoria del Mapa Hidrogeológico de la cuenca del Cuareim/Quaraí, Programa Marco 2015
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•	 Discontinuidades tectónicas, 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 más de una colada.

La forma de emplazamiento de los derra-
mes, la distribución espacial de sus estruc-
turas intra e inter derrames y los múltiples 
estadios de su formación imprimen a este 
tipo de acuífero una notable y peculiar he-
terogeneidad física. La conductividad hi-
dráulica es muy variable y compleja de 
evaluar y prever. Esta importante varia-
ción lateral de la permeabilidad resulta en 

las existencias de pozos productivos y pozos 
secos a corta distancia uno de otro (Freitas, 
M. A. et al., 2002).

El modelo hidrogeológico estructural de 
circulación de aguas subterráneas en los 
basaltos para la región noroeste de la For-
mación Arapey se caracteriza por fracturas 
tectónicas, que operan como las principales 
vías de circulación de agua, pudiendo cortar 
varios derrames. Esta circulación 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 actúan como vías de circu-
lación menor (Hausman y Fernández, 1967). 

Figura 3.4.3.1.3

Análisis de los datos de profundidad de pozos, de napa, caudal y caudal específico 
de perforaciones que extraen agua de la Unidad hidroestratigráfica Arapey/Serra 
Geral

Fuente: Memoria del Mapa Hidrogeológico de la cuenca del Cuareim/Quaraí, Programa Marco 2015
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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 
extraídas de antecedentes cartográficos.

En las Figuras 3.4.3.1.1 y 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 W y N 70 W. 

En lo que respecta a la concentración 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 
región de menor espesor de lava o, en otros 
sectores, de modo aproximado, con las prin-
cipales estructuras interpretadas como fallas.

Esta unidad hidroestratigráfica cubre más 
del 90 % de la cuenca del Cuareim/Quaraí 
(con espesores en general superiores o muy 
superiores a los 100 m y constituye la prin-
cipal fuente de agua subterránea de bajo 
costo, debido a la poca profundidad de los 
pozos), pequeños caudales y relativamente 
buena calidad de agua. Su uso se restringe 
al abastecimiento de pequeños poblados con 
fines domésticos y a la producción ganade-
ra. A partir de la información 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 
específico), se ejecutó un análisis estadísti-
co básico, cuyos resultados se presentan en 
forma de gráfica en la Figura 3.4.3.1.3.

Más del 80% de las perforaciones presentan 
profundidades iguales o menores a los 100 
m, los intervalos más 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.

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

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

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

En síntesis, las características estructurales 
como tipo, densidad, conectividad, dirección 
y relleno de las discontinuidades pueden ser 
diferentes entre áreas próximas entre sí. 
Por lo tanto, un modelo hidrogeológico más 
ajustado de la cuenca solo se puede obtener 
a partir de estudios detallados e informa-
ción más exacta y controlada, lo que escapa 
a los alcances del presente trabajo.

Como una primera aproximación a los as-
pectos estructurales de la Formación Ara-
pey/Serra Geral dentro de la cuenca del 
Cuareim/Quaraí, se muestra en la Figura 
3.3.1.5 la red de discontinuidades obteni-
das a partir de la fotolectura de imágenes 
satelitales de alta resolución e imágenes 
de relieve de sombras (hillshade) produci-
da a partir del procesamiento del modelo 
de elevación de la NASA (SRTM). 
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siendo el valor promedio de 4,2 m³/h y la 
mediana de 2,6 m³/h. Si bien existe cier-
ta dispersión en los caudales, el 60% de los 
pozos presenta caudales entre 1 y 5 m³/h y 
más del 90% de los caudales son menores a 
10 m³/h.

Por último, el caudal específico que repre-
senta la relación entre volumen de agua 
extraído 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 cálculo de este parámetro, más 
del 35% presentan valores de caudal espe-
cífico menor a 0,25 m³/h/m y más del 80% 

La localización de las napas representa la 
ubicación en profundidad de las estructu-
ras por las que circula el agua subterránea 
(fallas, diaclasas y estructuras horizon-
tales). En el caso de las perforaciones con 
datos (167 pozos), las estructuras “portado-
ras” de agua subterránea se intersectaron a 
una profundidad máxima de 204 m y a una 
mínima 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 máximo 
de 83 m³/h hasta un mínimo de 0,1 m³/h, 

Nivel  

explotado

Transmisividad 

(m²/día)

Coeficiente de  

almacenamiento

Área Bajo Basalto 54 – 120 m Aluviones 104

Área aflorante 60 – 120 m Aluviones/Coluviones 4,50 × 103

Área aflorante 150 – 210 m Salto 1,36 × 103

Tabla 3.4.2.1

Resumen de unidades hidroestratigráficas de la cuenca del Cuareim/Quaraí

Tabla 3.4.4.1.2

Recopilación de datos hidráulicos de perforaciones en la zona de Artigas/Quaraí

Fuente: Pérez et al. (2000)

Fuente: 1 Fondo Universidades (FU); 2 Gagliardi S. 2008; 3 OSE; 4 CPRM/Slagas
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Dentro de la región de la cuenca del Cua-
reim/Quaraí, la UH-R/B se presenta bajo dos 
situaciones estructurales/hidrogeológicas 
distintas.

En la mayor parte de la cuenca, la unidad 
está 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-
terísticas de acuífero confinado. Por otro 
lado, en pequeñas regiones (ventanas se-
dimentarias), se presenta aflorante o por 
debajo de pocos metros de sedimentos alu-
viales modernos, constituyéndose en un 
acuífero de tipo libre a semiconfinado.

La principal región aflorante de la UH-R/B, 
tanto por su extensión como por su intensi-
dad de explotación, se localiza en los alre-
dedores de las ciudades de Artigas y Quaraí. 
Esta zona presenta una geología 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 situación compleja desde 

menor a 2,0 m³/h/m. El valor más 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 hidrogeológico poroso

3.4.4.1 Unidad hidroestratigráfica 
Rivera/Botucatú (UH-R/B)

Esta unidad se corresponde con la parte su-
perior (aproximadamente 50 m) del Siste-
ma Acuífero Guaraní. Está compuesta por 
paquetes (sabanas y dunas) de arena fina 
a media, bien seleccionada, de colores ro-
jizos a naranjas, con estratificación cruzada 
de alto ángulo y gran porte y estratifica-
ción plano paralela. En la zona de Artigas, 
estas arenas se presentan desde friables o 
con cierto grado de cementación, hasta muy 
tenaces, producto de una fuerte silicifica-
ción (Gagliardi, 2008). Representa un típico 
acuífero 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 más o me-
nos afectadas por el grado de cementación 
de la roca.

Figura 3.4.4.1.2

Análisis de los datos de caudal de perforaciones que extraen agua de la Unidad 
hidroestratigráfica Rivera/Botucatú
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en Brasil, presentando aspectos litológicos 
diferentes a la UH-R/B.

Pérez et al. (2000) estimaron los parámetros 
hidráulicos del SAG en la ciudad de Artigas 
(Acuíferos Rivera y Tacuarembó). Según los 
autores de esa publicación, el acuífero pre-
senta diferentes transmisividades en los 
diferentes niveles de aporte estudiados, ve-
rificándose que los valores más altos se en-
cuentran en el nivel más 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 

el punto de vista estructural, estratigráfi-
co e hidrogeológico, genera dificultades a 
la hora de interpretar los datos hidráulicos 
de la UH-R/B. Según Gagliardi (2008), esto 
puede producir barreras hidráulicas y con-
dicionar la continuidad hidráulica lateral y 
vertical del acuífero.

Por otra parte, en esta zona compleja de 
la ciudad de Artigas, varias perforaciones 
relativamente profundas están captando 
agua también del acuífero subyacente a la 
UH-R/B. Este acuífero “profundo” es cono-
cido como Tacuarembó en Uruguay y Guará 

Figura 3.4.4.1.3

Distribución espacial del caudal específico en base a perforaciones que captan agua 
en la Unidad hidroestratigráfica Rivera/Botucatú

Fuente: Memoria del Mapa Hidrogeológico de la cuenca del Cuareim/Quaraí, Programa Marco 2015
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Para el conjunto de datos, más 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 más 
del 80%, uno menor a 10 m³/h. El máximo 
caudal registrado es de 100 m³/h y el míni-
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 acuífero, 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 dispersión: 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-
ción 21,3 m³/h.

En lo que respecta al caudal específico, más 
del 30% de los pozos presentan valores en-
tre 0,5 y 1,0 m³/h/m y más del 90%, tiene 
valores menores a 2,5 m³/h/m. El máximo 
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 acuífero, se observa que los cauda-
les específicos de los pozos sobre arenisca 

transmisividad parecen sensiblemente más 
bajos, en el orden de algunos pocos m2/día 
hasta decenas de m2/día, como se observa 
en las perforaciones más someras presen-
tadas en la Tabla 3.4.4.1.2.

Se realizó una recopilación de más de 200 
perforaciones que extraen agua del SAG, lo-
calizadas la enorme mayoría en las ciuda-
des de Artigas y Quaraí 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 
únicamente los ubicados sobre arenisca con 
profundidades menores a los 100 m. 

El resultado del procesamiento para los pa-
rámetros hidráulicos como caudal y caudal 
específico se muestra gráficamente en las 
Figuras 20 y 21, acompañadas de una Ta-
bla con los principales datos estadísticos. 
En cada Figura, se analizó (gráfico a la iz-
quierda) el conjunto de todos los datos y se 
realizó el análisis por separado (gráfico a la 
derecha) de pozos sobre arenisca (acuíferos 
libres) y de pozos con basalto en el techo 
(acuíferos confinados).

Figura 3.4.4.2.1

Análisis de los datos de profundidad de pozos y caudal de perforaciones que extraen 
agua de la Unidad hidroestratigráfica Salto/Arapey.
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3.4.4.2 Unidad hidroestratigráfica 
Salto (Sistema Salto/Arapey)

Esta unidad aparece en forma de pequeños 
cuerpos en el extremo oeste de la cuenca 
del Cuareim/Quaraí, en los alrededores de 
la localidad de Bella Unión, Uruguay. Está 
integrada por arena hasta conglomera-
dos en cuerpos lenticulares. Potencialmen-
te, presenta buena aptitud litológica para el 
almacenamiento y circulación de agua en 
importantes cantidades, pero su extensión 
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 más 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 
extensión y relativamente buena potencia, 
que junto una posición topográfica baja 
generan un acuífero de muy alta produc-
tividad. En varios pozos de la localidad de 

(acuíferos 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 (acuíferos 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-
cíficos bajos (menor a 0,25 m³/h/m), por lo 
cual los estadísticos centrales (promedio y 
mediana) terminan siendo similares para 
ambos grupos.

Para la región de Artigas y Quaraí, a par-
tir de los datos puntuales de caudal espe-
cífico en los pozos relevados, se realizó un 
mapa de tipo predictivo. En él se muestran 
las variaciones del caudal específico en la 
región y sus valores más probables (Figura 
3.4.3.1.3), junto con los puntos de las perfo-
raciones utilizadas para realizar la interpo-
lación, discriminados por tipo de acuífero 
(libre o confinado). Además, en el cuadro 4, 
se señalan las perforaciones que presentan 
parámetros hidráulicos.

Figura 3.4.4.3.1

Análisis de los datos de profundidad de pozos y caudal de perforaciones que extraen 
agua de la Unidad hidroestratigráfica Aluviones/coluviones.
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de 5,2 m³/h/m y un mínimo de 0,3 m³/h/m 
(Montaño, 2004). 

3.4.4.3 Unidad hidroestratigráfica 
aluviones/coluviones

Esta unidad aflora también en el extremo 
oeste de la cuenca del Cuareim/Quaraí, pero 
en los alrededores de la localidad brasile-
ña de Barra do Quaraí. Está integrada por 
areniscas finas hasta conglomerados, de 
color marrón a rojizo. Esta unidad, conoci-
da como Aloformación Guterres, podría ser 
equivalente a la formación Salto, anterior-
mente descripta.

Se pueden realizar las mismas considera-
ciones que para la unidad Salto, ya que po-
see un buen potencial hidrogeológico y es 
común que alumbre caudales relativamente 
importantes, pero dada su pequeña exten-
sión, se la clasifica como una unidad hidro-
geológica 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 análisis 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 mínima, 
de 14 m, siendo el promedio y la media-
na bastante similares en torno de los 35 m.  
El rango de profundidades más 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 volúmenes extraí-
dos de agua, el caudal máximo es de 8 m3/h 
y el mínimo 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 
más frecuente (cerca del 50%) es de entre 2 

Salto, aparentemente el acuífero Salto es-
taría conectado hidráulicamente con la 
unidad acuífera inferior fisurada Arapey, 
de la cual captan el agua los pozos, consti-
tuyendo el Sistema Acuífero Salto-Arapey 
(Massa, 1994).

Se relevaron 30 perforaciones que extraen 
agua subterránea de la zona de Bella Unión 
donde aflora la formación Salto, encontrán-
dose pocos datos que solo se refieren a pro-
fundidades de las perforaciones y caudales 
extraídos. Además, no se pudo discrimi-
nar el acuífero de donde se capta agua por 
lo que la información y análisis mostrado 
en la Figura 3.4.4.2.1 se refiere tanto a po-
zos sobre el acuífero Salto como al Sistema 
Acuífero Salto-Arapey.

La profundidad de las perforaciones varía 
entre 20 m y 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 m y 39 m respectivamente.

En lo que respecta a la cantidad de agua ex-
traída, 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.

Sólo se cuenta con datos hidráulicos en su 
área tipo, en la ciudad de Salto y sus alrede-
dores, a unos 150 km al sur de Bella Unión. 
Esta información, con ciertas precauciones, 
se puede utilizar para caracterizar hidro-
geológicamente los afloramientos de esta 
unidad dentro de la cuenca. La transmisivi-
dad promedio de esta unidad hidroestrati-
gráfica se estima en 50 m²/día.

Si se considera para el acuífero un espesor 
promedio de 20 m, el valor de la permea-
bilidad es de 2,5 m/día. El caudal específico 
promedio es de 2,5 m³/h/m, con un máximo 
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de ArcGis, usando el método empirical ba-
yesian kriging. La información puntual uti-
lizada es heterogénea tanto en su nivel de 
precisión (espesor de datos de perforaciones 
y estimación de espesor a partir de estudios 
geofísicos) como en su distribución espacial. 
Si se considera además que la pila volcánica 
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 precaución (ver 
Figura 3.4.4.2.1).

Acompañando al mapa hidrogeológico de la 
cuenca del Cuareim/Quaraí, se incluye como 
información adicional dos mapas, uno de 
densidad de pozos y otro de volumen anual 
extraído de agua subterránea. 

El volumen anual extraído por perforación 
se estimó multiplicando el caudal por 8 ho-
ras de bombeo por 365 días para los pozos 
registrados, excepto para los pozos públicos 

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

3.4.4.4 Unidad hidroestratigráfica 
Aluviones 

La Unidad hidroestratigráfica Aluviones 
se refiere a los depósitos de los principales 
cursos de agua, especialmente el río Cua-
reim/Quaraí, que se están acumulando ac-
tualmente o se depositaron en un pasado 
reciente. Entre ellos, pueden tener cierto 
potencial hidrogeológico aquellos cuerpos 
mayores integrados por sedimentos grue-
sos, desde arena a conglomerados, forma-
dos por la dinámica fluvial. En general, se 
trata de depósitos pequeños, lenticulares y 
poco potentes que, salvo raras excepciones 
de captaciones puntuales de agua subterrá-
nea, no tienen importancia como acuífero.

3.4.5 Información complementaria 
del mapa hidrogeológico de la 
cuenca del Cuareim/Quaraí

Dentro del mapa principal, además de se-
parar las unidades hidroestratigráficas por 
dominio y productividad, se presenta en 
forma gráfica información sobre pozos re-
levados en la cuenca. Además de propor-
cionarse la ubicación geográfica de cada 
captación de agua subterránea, se indica el 
acuífero de donde se extrae agua y los ran-
gos de caudales dentro de los cuales está 
comprendido cada pozo (Figura 3.4.5.1). Otra 
información complementaria son las isolí-
neas de igual espesor de lava (Formación 
Arapey/Serra Geral), que indican la pro-
fundidad en la que se localiza el techo de la 
unidad hidroestratigráfica Rivera/Botuca-
tú confinada (o parte superior del Sistema 
Acuífero Guaraní). 

Los valores de isoespesor fueron calculados 
utilizando las herramientas geoestadísticas 

Figura 3.4.5.1

Simbología utilizada en el mapa 
hidrogeológica de la cuenca del 
Cuareim/Quaraí
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Artigas y Quaraí, además de en la región 
al sur de Artigas, seguidas por una se-
gunda zona de menor densidad de pozos 
en los alrededores de Bella Unión y Barra 
do Quaraí. La misma situación se observa 
para el volumen anual de extracción, en 
donde una gran parte del abastecimien-
to público de agua proviene de pozos y 
se concentra en las ciudades de Artigas y 
Quaraí, donde habitan unas 65.000 perso-
nas. En la zona sur de la ciudad de Arti-
gas, hay también un importante consumo 
de agua subterránea para riego.

de abastecimiento humano, donde el tiempo 
de bombeo estimado fue de 20 horas dia-
rias. Como unidad de representación, se uti-
lizó una malla cuadrada de 5 x 5 km, por 
lo que la densidad o volumen anual de ex-
tracción representa la cantidad de pozos o 
el volumen anual de extracción dentro de la 
cuenca cada 25 km2.

El mapa, presentado en la Figura 3.4.4.3.1, 
muestra claramente que la mayor con-
centración de perforaciones para agua se 
localiza en las ciudades y alrededores de 

Figura 3.4.5.2

Profundidad del techo del Acuífero Guaraní en el mapa hidrogeológico de la cuenca 
del Cuareim/Quaraí

Fuente: Memoria del Mapa Hidrogeológico de la cuenca del Cuareim/Quaraí, Programa Marco 2015
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Figura 3.4.5.3

Densidad de pozos y volumen anual extraído de agua subterránea en la cuenca del 
Cuareim/Quaraí

Fuente: Memoria del Mapa Hidrogeológico de la cuenca del Cuareim/Quaraí, Programa Marco 2015
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El Plan Estratégico de Acción referente a 
aguas subterráneas en la Cuenca del Plata 
cubre tres lineamientos o directrices esen-
ciales que consideran su gran extensión y el 
actual nivel de conocimiento sobre los acuí-
feros, que aún es incompleto. 

Estos lineamientos abarcan:

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

2.	La protección de los acuíferos, mediante 
acciones puntuales de protección de po-
zos y medidas preventivas de control del 
uso del suelo, así como a través de la zo-
nificación de la vulnerabilidad y del ries-
go de contaminación en áreas de recarga.

3.	La implementación de instrumentos bá-
sicos de gestión que comprenden una red 
de monitoreo de pozos, un banco de datos 
e informaciones asociadas a la cartogra-
fía de los acuíferos, en conjunto con un 

programa de comunicación social dirigi-
do a los usuarios de agua subterránea y al 
público en general.

La Tabla 4.1 es una síntesis de los linea-
mentos a ser desarrollados. Se propone su 
aplicación simultánea en los cinco países, 
de común acuerdo, con un ciclo de evalua-
ción anual en relación a sus avances y su 
efectividad.

Esta propuesta se basa en las actividades 
desarrolladas por el Grupo Temático de 
Aguas Subterráneas, en el ámbito del Pro-
grama Marco de la Cuenca del Plata, con-
formado por representantes técnicos de 
los cinco países. La principal base técni-
ca utilizada para su formulación ha sido el 
diagnóstico, cuyo producto se plasma en 
el Mapa Hidrogeológico de Síntesis de la 
Cuenca del Plata y las cartografías relacio-
nadas, integrados por el Servicio Geológi-
co de Brasil – CPRM. Las acciones sugeridas 
se implementarán de acuerdo al marco nor-
mativo e institucional de cada país inte-
grante de la Cuenca del Plata. 

Capítulo 4:  
Lineamientos de utilización y 
protección de las aguas subterráneas 
en la Cuenca del Plata 
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4.1 Uso sustentable del agua subterránea

4.1.1 Realización de estudios en 
áreas potencialmente críticas

Las áreas potencialmente críticas son aque-
llas en las que la densidad de pozos y el 
volumen de agua extraído indican una so-
breexplotación o aquellas en las que se 
desarrollan actividades potencialmente con-
taminantes con incidencia transfronteriza.

En esas áreas, deberán realizarse estudios 
hidrogeológicos confirmatorios que abar-
quen las siguientes actividades: mapeo 
geológico 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-
terización de la vulnerabilidad natural y 
de la carga contaminante sobre el acuífe-
ro; muestreo y análisis químicos del agua 
de los pozos. 

Lineamientos Acciones Recomendaciones

Uso sustentable

Estudios en áreas potencialmente 
críticas, para proponer medidas de 
control.

Desarrollar proyectos piloto 
demostrativos en los estados o 
provincias.

Estudios de utilización conjunta de 
aguas superficiales y subterráneas 
en áreas con estrés hídrico, 
experimentales, con vista a la 
seguridad hídrica

Desarrollar proyectos piloto 
demostrativos en los estados o 
provincias.

Estudio de seguridad hídrica en el 
área del proyecto prioritario SAYTT

Evaluar la viabilidad y la 
conveniencia de la implementación 
de programas específicos, analizando 
experiencias desarrolladas en países 
integrantes de la Cuenca

Protección

Definir criterios técnicos para la 
implementación de los perímetros 
de protección de pozos públicos en 
los municipios.

Propiciar el financiamiento de tareas 
de difusión y capacitación para la 
implementación de perímetros de 
protección, junto con manuales de 
mantenimiento de pozos.

Zonificación de la vulnerabilidad y 
riesgo a la contaminación en áreas 
de recarga de los acuíferos.

Propiciar la realización de mapas de 
vulnerabilidad y riesgo en los países 
de la cuenca del Plata

Instrumentos de gestión

Implementación y operación de la 
red de monitoreo de pozos. 

Propiciar el financiamiento para 
la implantación de una red de 
monitoreo mínima en cada país.

Implementación de un banco 
de datos de pozos y mapas 
hidrogeológicos en la plataforma 
web

Operar de modo descentralizado, con 
referentes en cada país.

Implementación del programa de 
comunicación social, con manuales y 
folletos dirigidos a los usuarios.

Elaborar y editar folletos temáticos, 
tales como Aguas Subterráneas, 
Situación legal de los Pozos, 
Mantenimiento de pozos, entre 
otros.

Tabla 4.1

Lineamentos del Plan Estratégico de Acción – Aguas Subterráneas
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La evaluación integrada de los aspectos de 
calidad y cantidad resultará en la zonifica-
ción de áreas de restricción y control del uso 
de aguas subterráneas.

Una vez delimitada la zona de restricción y 
control, se recomendará a los organismos 
gestores de los recursos hídricos la imple-
mentación de las siguientes medidas:

•	 Recomendar la limitación en la ejecución 
de nuevas captaciones hasta que el acuí-
fero se recupere o se haya superado el 
factor que determinó la restricción.

•	 Asesorar y realizar recomendaciones so-
bre la conveniencia de la regulación en la 
captación de agua subterránea, del volu-
men máximo a ser extraído y del régimen 
de operación.

•	 Propiciar el control de las fuentes de con-
taminación existentes, mediante un pro-
grama específico de monitoreo.

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

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

En el ámbito de la Cuenca del Plata, se pro-
pone desarrollar un proyecto piloto demos-
trativo en cada país, estado o provincia, en 
base a las áreas definidas a partir de la car-
tografía hidrogeológica del Programa Marco 
de común acuerdo con los organismos ges-
tores locales.

4.1.2 Estudios de viabilidad de 
utilización conjunta de aguas 
superficiales y subterráneas en 
subcuencas con estrés hídrico.

En grandes áreas de la cuenca del Paraná, 
los acuíferos Guaraní, Serra Geral y Bauru 
aparecen superpuestos (Figura 4.1.2.1). Por 
sobre ellos, se extienden subcuencas hidro-
gráficas que ya presentan escasez hídrica 
por sobreexplotación de aguas superficiales.

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

•	 Agua superficial: caudal medio plurianual; 
caudal mínimo plurianual; meses críticos 
del período seco; calidad de agua (tramos 
críticos en cuanto a la contaminación); 

Figura 4.1.1.1 

Área de restricción y de control del uso 
de aguas subterráneas en San José de 
Rio Preto, San Pablo

Fuente: DAEE/IG/Servmar, 2012
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4.1.3 Estudio de seguridad hídrica 
en áreas piloto en el SAYTT

El SAYTT, por su extensión, complejidad y 
situación ambiental, justifica la implemen-
tación de áreas piloto representativas, es-
cogidas de común acuerdo entre los tres 
países (Argentina, Bolivia y Paraguay).

Entre los criterios de selección, deben con-
siderarse la representatividad geológica; la 
existencia de pozos de explotación y las ne-
cesidades de abastecimiento de agua.

Los estudios hidrogeológicos, de acuerdo a 
las peculiaridades de la geología y del cli-
ma de la región, serán direccionados a los 
procesos de sedimentación en la Cuenca por 
medio de análisis sedimentológicos y per-
files geoeléctricos; la profundización en 
el estudio de los procesos de salinización 
de las aguas por medio de análisis físico 

municipios en situación crítica en cuanto 
a las fuentes disponibles.

•	 Agua subterránea: evaluación del mo-
delo de flujo e interconexión entre los 
acuíferos Guaraní, Serra Geral y Bau-
rú, actualizando los estudios regiona-
les existentes.

•	 Estudio de opciones de uso conjunto del 
agua superficial y subterránea: ejerci-
cios de modelación por municipio (agua 
superficial en el período húmedo y agua 
subterránea en el período seco); utiliza-
ción mixta, en proporción variable mes 
a mes.

•	 Evaluación técnica y económica de alter-
nativas.

•	 Directrices municipales de utilización y 
protección de los recursos hídricos.

Figura 4.1.2.1 

Área de restricción y de control del uso de aguas subterráneas en San José de Rio 
Preto, San Pablo

Fuente: DAAE, IG, IPT, CPRM, 2005
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en las que el nivel de agua es poco profundo 
y en las zonas de fractura de rocas.

4.2.1 Fuentes potenciales de 
contaminación 

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

Las principales fuentes de contaminación 
difusa son: 

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

•	 La actividad agrícola, especialmente en 
áreas que implementan prácticas perju-
diciales, tales como la falta de rotación de 
cultivos o la aplicación de grandes canti-
dades de fertilizantes y pesticidas, lo que 
implica altas tasas de lixiviación de ni-
tratos y agrotóxicos del suelo para el agua 
subterránea.

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

•	 Lixiviación de vertederos y vertedero sa-
nitario

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

•	 Descargas de efluentes industriales en el 
suelo

•	 Lagunas de estabilización sin revesti-
miento

químicos y de isótopos de las aguas y la zo-
nificación hidrogeológica de las unidades 
acuíferas portadoras de agua dulce y de su 
potencial de explotación. 

4.2 Protección

Las aguas subterráneas, a diferencia de los 
ríos, están naturalmente más protegidas 
de la contaminación. Esto se debe a que 
el perfil del suelo en la zona no saturada 
–desde la superficie hasta el nivel freáti-
co – representa la primera barrera natural 
contra la contaminación del agua subte-
rránea. En la zona no saturada o zona de 
aireación, los poros se llenan de aire y de 
una película de agua entre los granos, el 
movimiento de infiltración del agua es 
lento y el medio es normalmente aeróbi-
co y alcalino.

En estas condiciones, tienen lugar procesos 
y reacciones químicas de atenuación de los 
contaminantes, tales como:

•	 Intercepción, adsorción y eliminación de 
micro-organismos patogénicos.

•	 Atenuación de metales pesados y otras 
sustancias inorgánicas, por precipitación, 
absorción o intercambio de cationes.

•	 Absorción y biodegradación de hidrocar-
buros y compuestos orgánicos.

Estos procesos de atenuación continúan, en 
menor grado, en profundidad, hasta alcan-
zar la zona saturada del acuífero, cuando 
pasa a actuar la dispersión hidrodinámica 
que resulta en la destrucción de los conta-
minantes persistentes y móviles.

A pesar de esta función atenuante de los 
suelos, la amenaza de contaminación es 
mayor en los acuíferos sedimentarios libres 
o freáticos, especialmente en aquellas áreas 
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La Figura 4.2.1.1 ilustra los procesos de con-
taminación de agua subterránea.

Accidentes ambientales con derrames de 
productos químicos

Origen de la contaminación Tipo de contaminante

Actividad agrícola Nitrato; amonio; agroquímicos; organismos fecales

Saneamiento in situ Nitrato; hidrocarburos halogenados; micro-organismos

Garajes y puestos de servicio Hidrocarburos aromáticos y halogenados; benceno; fenoles

Disposición de residuos sólidos Amonio; salinidad; hidrocarburos halogenados; metales pesados

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

Pintura y esmaltado Alquibenceno; hidrocarburos halogenados; metales; hidrocarburos 
aromáticos; tetracloretileno

Industrias de madera Pentaclorofenol; hidrocarburos aromáticos; hidrocarburos 
halogenados

Limpieza a seco Tricloroetileno; tetracloroetileno

Industria de pesticidas Hidrocarburos halogenados; fenoles; arsénico

Disposición de lodo de aguas residuales Nitrato de amonio; hidrocarburos halogenados; plomo; zinc

Curtiembres Cromo; hidrocarburos halogenados; fenoles

Extracción/exploración de gas y petróleo Salinidad (cloruro de sodio); hidrocarburos aromáticos

Explotación minera de carbón y 
metalíferos

Acidez; metales pesados; hierro; sulfatos

Tabla 4.2.1.1

Fuentes de contaminación y contaminantes

Figura 4.2.1.1 

Fuentes potenciales de contaminación

 Fuente: Iritni y Ezaki, 2008
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en función a la combinación de tres factores 
(Figura 4.2.2.1.2):

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

ii.	 La caracterización litológica de la zona 
no saturada, en escala de 0.4 a 1.0;

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

El índice 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 organización 
de los índices, pueden ser trazados mapas 
de zonificación de la vulnerabilidad natu-
ral para un área en la cuenca hidrográfica 
de interés.

La caracterización 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-
nación; el modo de disposición del contami-
nante en el suelo y la duración de la carga 
contaminante.

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

Una vez obtenidas las características de la 
carga contaminante, las mismas pueden ser 
representadas, con la simbología adecuada, 
en el mapa de vulnerabilidad. De esta ma-
nera, se obtiene un instrumento cartográ-
fico útil para la prevención y el control de 
la contaminación de las aguas subterráneas, 
al posibilitar la zonificación del uso y de la 
ocupación del suelo tanto en áreas urbanas 
(con medidas aplicadas en el Plan Director 
Municipal) como en el ámbito de una cuen-
ca hidrográfica.

4.2.2. Estrategias de protección

4.2.2.1 Escala regional

La evaluación del peligro de contamina-
ción de un acuífero en un lugar determina-
do puede realizarse por medio del análisis 
integrado de dos factores, tales como la 
vulnerabilidad natural del acuífero a la con-
taminación o la caracterización de la carga 
contaminante en el lugar.

La vulnerabilidad natural es el conjunto 
de características intrínsecas del acuífero, 
desde la zona saturada hasta la superficie 
del suelo, que lo hace más o menos suscep-
tible a la contaminación. 

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

Figura 4.2.2.1.1

Esquema conceptual para la evaluación 
del peligro de contaminación del agua 
subterránea

Fuente: Foster e Hirata, 1988
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Paraguay. De esta forma, estará concluida 
la base técnica para la futura creación de un 
área de protección ambiental del Acuífero 
Guaraní. 

4.2.2.2. Escala local (municipal)

La estrategia local de protección consiste en 
la delimitación de perímetros de protección 
de pozos y otras captaciones de agua sub-
terránea, ampliamente adoptados en varios 
países, al interior de los cuales se establecen 

La Figura 4.2.2.1.3 es un ejemplo de la zoni-
ficación de la vulnerabilidad y el riesgo de 
contaminación 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 
porción aflorante brasilera del acuífero. 
Partiendo de este antecedente, se propo-
ne replicar el mismo análisis en la fran-
ja aflorante sur, en territorio uruguayo y en 
la zona aflorante en la región oriental de 

Figura 4.2.2.1.2

Método GOD para la evaluación de la vulnerabilidad  
del acuífero a la contaminación

Fuente: Foster e Hirata, 1988.
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Figura 4.2.2.1.3

Vulnerabilidad y peligro de contaminación del Acuífero Guaraní  
aflorante en el Estado de San Pablo

Fuente: IPT, 2011
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restricciones a la ocupación por actividades 
potencialmente contaminantes.

La distancia y el tiempo de tránsito de con-
taminantes son los criterios más utilizados 
para la delimitación de los perímetros de 
protección. Estos perímetros son circuns-
critos a la zona de contribución (ZC), tal 
como se muestra en la Figura 4.2.2.2.1. En 
algunos casos, si esta área es muy extensa, 
pueden establecerse perímetros internos. 
La zona de influencia mostrada en la Figura 
corresponde al radio del cono de depresión 
del pozo, que puede ser adoptado como pe-
rímetro de protección.

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

a. �Perímetro inmediato de 
protección sanitaria

•	 Radio de 10 m a partir del punto de cap-
tación, que deberá ser dotado de pe-
rímetro de protección sanitaria para 
evitar la penetración de contaminantes. 

El perímetro debe ser de hormigón ar-
mado, fundido in situ, envolver el tubo de 
revestimiento, tener pendiente desde el 
centro hacia los bordes, un espesor mí-
nimo de diez cm y un área no inferior a 
tres m2.

b.	Perímetro de alerta

•	 Área de protección interna destinada a la 
protección contra la contaminación mi-
crobiológica.

•	 Se toma como base una distancia desde 
el punto de captación, coaxial al sen-
tido del flujo, equivalente al tiempo de 
tránsito de cincuenta días del agua en 
el acuífero, en el caso de contaminantes 
no persistentes.

•	 En el interior de ese perímetro, debe-
rán regir restricciones a la extracción de 
agua, control máximo de las fuentes de 
contaminación que ya están implantadas 
y una restricción con respecto a nuevas 
actividades potencialmente contami-
nantes.

Figura 4.2.2.2.1

Zonas de captura y de influencia de un pozo en funcionamiento

Fuente: Iritani y Ezaki, 2010
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de protección en los pozos de abastecimien-
to público, mediante asistencia técnica es-
pecializada, realizada en colaboración con 
los municipios y financiada por el Progra-
ma Marco.

4.3. Implementación y fortalecimiento 
de las herramientas básicas de gestión

Para asegurar el fortalecimiento y el fun-
cionamiento de los instrumentos básicos de 
gestión, se propone:

•	 Desarrollar una red básica de monitoreo 
de pozos

•	 Desarrollar una base de datos de pozos 
asociada a la cartografía de los acuíferos

•	 Implementar un programa de comuni-
cación social sobre la importancia de las 
aguas subterráneas y su preservación

Existen varios métodos para la delimitación 
del perímetro de protección. Uno de los más 
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 acuífero con un es-
pesor saturado b, con un tiempo de tránsi-
to t, por lo que cualquier contaminante que 
entre en este cilindro tardará un máximo de 
t para llegar al pozo.

El “perímetro de alerta” de la ley paulis-
ta, equivalente a la zona II de los otros paí-
ses (Tabla 3.4.4.1.1), es la zona de protección 
contra la contaminación bacteriológica.

En defensa de la salud pública, todo pozo 
que provee agua para consumo huma-
no debe tener un perímetro de protección 
adecuado. Es por eso que, en el ámbito de la 
Cuenca del Plata, se propone desarrollar una 
campaña de implementación de perímetros 

País Perímetros de protección

Alemania Zona I 
Radio de 20 m.

Zona II 
Tiempo de tránsito  
de 50 días

Zona IIIA 
Distancia de 2 km.

Zona IIIB 
Zona de captura

Francia Perímetro inmediato 
10 a 20 m.

Perímetro próximo 
1 a 10 hectáreas ó  
50 días de tiempo  
de tránsito

Perímetro alejado 
0,2 a 15 km.  
o criterio técnico

Reino Unido Zona I  
Protección interior 
50 m. ó 50 días de 
tiempo de tránsito

Zona II  
Protección exterior 
25% da ZC ó 400 días 
de tiempo de tránsito

Zona III 
Captación total 
Zona de captura

Zona Z  
de protección especial

Área fuera de la ZC pero 
que puede transmitirle 
contaminación al pozo

Holanda Área de captación 
50 ó 60 días de  
tiempo de tránsito

Área de protección I 
10 años de tiempo  
de tránsito

Área de protección II 
25 años de tiempo de 
tránsito

Área de recarga 
50 a 100 años de 
tiempo de tránsito

Italia Zona de protección 
absoluta

Zona respetada 
Mínimo de 200 m.

Zona de protección 
Zona de captura  
y de la cuenca

Tabla 4.2.2.2.1

Ejemplos de criterios utilizados internacionalmente para la delimitación de los 
perímetros de protección de pozos (basado en Navarrete y García, 2003)
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4.3.1 Red de monitoreo de pozos

Si bien en Brasil y en los demás países de 
la Cuenca del Plata operan redes hidrome-
teorológicas con series históricas de más de 
50 años, abocadas a la observación y me-
dición de aguas superficiales, no existe en 
ellos ninguna red de observación de aguas 
subterráneas. Por este motivo, se propone 
implementar una red básica de monitoreo 
de pozos, concebida como una infraestruc-
tura estratégica y enfocada en el monitoreo, 
permanente, continuo y de largo plazo del 
agua subterránea. 

La propuesta es instalar una red mínima 
de pozos en los acuíferos sedimentarios 
mayores —SAYTT, Bauru-Caiuá y Guaraní 
aflorante— destinada a monitorear el nivel 
del agua subterránea y su calidad química. 
Con estos fines, serán construidos pozos 
de pequeña profundidad, del orden de 30 a 
50 m, en los que se realizarán mediciones 
mensuales del nivel de agua y muestreos y 
análisis del agua semestrales, de tipo es-
tacional.

En Brasil, esta red mínima ya está instala-
da y es operada por el CPRM. La recomen-
dación es extenderla a los acuíferos de los 
demás países y pasar a operarla bajo un 
mismo protocolo. De este modo, en Uru-
guay serían construidos de 3 a 5 pozos en 
el Acuífero Guaraní aflorante y en el SAYTT 
(AR, BO, PY) se construirían de 6 a 7, en la 
cuenca piloto representativa.

La efectiva implementación de esta red bá-
sica constituye el primer paso para generar 
una serie histórica de datos, permitiendo 
analizar la respuesta de los acuíferos a la 
variabilidad climática y las extracciones.

4.3.2 Implementación de base de datos 
en plataforma web

Durante el diagnóstico, se recopilaron datos 
de miles de pozos. Asimismo, se reunieron 
mapas básicos y cartogramas temáticos que 
fueron incorporados en una base de datos 
georreferenciada para los análisis y las con-
sultas, disponibles en el Sistema de Infor-
mación Geográfica (SIG). Esta información 
debería 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-
logía en el Ente Binacional Itaipú. De esta 
manera, se facilitaría el acceso a la infor-
mación de las aguas subterráneas por parte 
de los usuarios y organismos de gestión de 
los cinco países. 

4.3.3 Programa de comunicación social 
sobre las aguas subterráneas 

Dado que las aguas subterráneas son de al-
gún modo invisibles, es necesario superar 
la barrera de la falta de conocimiento sobre 
la ocurrencia, circulación e importancia de 
este recurso. Es por eso que esta última ini-
ciativa pretende concientizar a los usuarios 
y a la sociedad en general en el uso racional 
y la protección de los acuíferos.

El material informativo propuesto confor-
maría un conjunto de cuatro publicaciones, 
en formato de manual o guía, cada una de 
ellas orientada a un público meta. En la fase 
de divulgación, los materiales serían im-
presos en portugués y español, en conjunto 
con versiones en formato digital. Además, 
se pondría en marcha un portal web que fa-
cilite el acceso a la información a un públi-
co más amplio.
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conocimiento del comportamiento hidro-
geológico de la Cuenca, tales como:

•	 Mapa geológico integrado, incluyendo 
mapa de espesores de basalto

•	 Mapa hidrogeológico integrado, inclu-
yendo mapas de densidad de pozos, volú-
menes extraídos y piezometría del área 
Artigas-Quaraí

•	 Ensayos de bombeo

•	 Piezometría en el área de Artigas-Quaraí

•	 Geofísica: sondeos AMT-MT en puntos 
seleccionados para determinación 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 hidrogeológico para 
asegurar el mejor entendimiento de la si-
tuación de los recursos hídricos subterrá-
neos de la cuenca del Cuareim/Quaraí.

4.3.5 Recomendaciones generales

Teniendo en cuenta las propuestas formu-
ladas, se recomienda la elaboración de un 
proyecto concreto para el estudio, evalua-
ción y creación de herramientas de gestión 
en aguas subterráneas, 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-
visión territorial con las funciones de la 
gestión gubernamental sobre los recursos 
hídricos. A pesar de la extrema simplifica-
ción, se pretende graficar que la efectividad 
de un plan estratégico de acciones depende 

Las publicaciones a divulgar serían los si-
guientes:

•	 Aguas subterráneas: un valioso recurso 
que requiere protección. CEPIS/OPAS. Di-
rigida a profesores de la red pública y al 
público 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 protección de pozos y pre-
servación de la calidad del agua subte-
rránea (a elaborar). Dirigido a usuarios 
particulares y a servicios municipales de 
abastecimiento de agua.

•	 Guía del usuario de aguas subterráneas (a 
elaborar). Orientación acerca de la conce-
sión de licencias de uso de agua de pozos 
y normas técnicas. 

En el proceso de divulgación, tanto los or-
ganismos de gestión como las entidades de 
la sociedad civil en cada país serán invita-
dos a co-editar los materiales.

4.3.4 Lineamientos para la 
cuenca del Cuareim/Quaraí

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

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 logró llevar adelante actividades 
para la elaboración de productos básicos, 
con el objetivo de unificar y avanzar en el 
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del conocimiento local de la región en la 
que será realizado el proyecto, por ejemplo, 
mediante el involucramiento de las univer-
sidades e institutos de investigación. Ésta es 
una vía para estimular la apropiación de los 
resultados y del seguimiento de las acciones 
por parte de la sociedad local.

en buena medida del involucramiento de los 
estados o provincias y de los municipios. 

Para la ejecución de los proyectos y accio-
nes aquí propuestas, se sugiere que las ar-
ticulaciones y contratos de financiamiento 
incluyan explícitamente la participación 

Regional Nacional Estadual/Provincial Municipal

Plan Estratégico de  
Acción – PEA

Articulación interestadual/
interprovincial para la 
implementación

·	 Protección ambiental 
·	 Área de restricción 
·	 Permiso/Habilitación 
·	 Fiscalización

·	 Uso y ocupación del suelo 
·	 Áreas de restricción 
·	 Perímetro de protección 
	 de pozos

Tabla 4.3.5.1

Dimensión geográfica y funciones de la gestión del agua

Sistema de Información 

Red de monitoreo 

Comunicación social
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	 en la cuenca del Cuareim/Quaraí

Capítulo 4

Figura 4.1.1.1	 Área de restricción y de control del uso de aguas subterráneas en  
	 San José de Rio Preto, San Pablo 
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Figura 4.2.2.1.2	 Método GOD para la evaluación de la vulnerabilidad del acuífero  
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Listado de siglas y acrónimos

ADT	 Análisis Diagnóstico Transfronterizo

ANA	 Agencia Nacional del Agua (Brasil)

CABAS	 Convenio Alemán - Boliviano de Aguas Subterráneas

CdP	 Cuenca del Plata

CODETAR	 Corporacion Regional de Desarrollo de Tarija

CPRM	 Serviço Geológico do Brasil / Servicio Geológico de Brasil

DAAE	 Departamento de Águas e Energia Elétrica do Estado de São Paulo / 
	 Departamento de Aguas y Energía Eléctrica del Estado de São Paulo

MMAYA	 Ministerio de Medio Ambiente y Agua de Bolivia

MDT	 Modelo Digital del Terreno

NASA	 National Aeronautics and Space Administration / Administración Nacional 
	 de la Aeronáutica y del Espacio

OEA	 Organización de los Estados Americanos

OMM	 Organización Meteorológica Mundial

OMS	 Organización Mundial de la Salud 

ONU	 Organización de las Naciones Unidas

PAE	 Programa de Acciones Estratégicas

PBI	 Producto Bruto Interno

PM	 Programa Marco para la Gestión Sostenible de los Recursos Hídricos  
	 en la Cuenca del Plata, en relación con los efectos de la variabilidad  
	 y el cambio climático

SAG	 Sistema Acuífero Guaraní

SASG	 Sistema Acuífero Serra Geral

SAYTT	 Sistema Acuífero Yrendá Toba Tarijeño

SEGEMAR	 Servicio Geológico Minero Argentino

SERGEOTECMIN	 Servicio Nacional de Geología y Técnico en Minas de Bolivia 

SIG	 Sistema de Información Geográfica

SSTD	 Sistema Soporte de Toma de Decisiones

UNESP	 Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”  
	 Universidad Estatal Paulista “Julio de Mesquita Filho”

UH-A/SG	 Unidad hidroestratigráfica Arapey/Serra Geral

UH-R/B	 Unidad hidroestratigráfica Rivera/Botucatú

YPFB	 Yacimientos Petrolíferos Fiscales Bolivianos
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Representante Político Representante Técnico Segundo Representante Técnico

Argentina

Titulares

Embajador  
Natalio Marcelo Jamer 
(2016) 

Embajadora  
Mónica Rosa Troadello  
(2011-2015)

Pablo Bereciartua  
(2016) 

Edgardo Bortolozzi  
(2012-2015) 

Fabián López  
(2011)

Osvaldo Fernandez  
(2016) 

Roberto Adaro  
(2015, 2013 y 2012)

Julio Nasser  
(2014) 

Miguel Gomez  
(2011)

Alternos

Ministro  
Eugenio Garcia Santos  
(2012-2016)

Marcelo Gaviño Novillo  
(2016)

Andrés Rodríguez  
(2011-2015) 

Miguel Gomez  
(2014)

Bolivia

Titulares

Embajador 

Juan Carlos Alurralde  
(2013-2016)

Embajador 

Pablo Guzman Lougier  
(2011-2013) 

Carlos Ortuño  
(2014-2016)

Luis Marka Saravia  
(2012-2013) 

Oscar Cespedes Montaño  
(2014-2016)

Alternos

Juan Carlos Segurola Tapia  
(2014-2016)

Mayra Montero Castillo  
(2011-2016)

Clarems Endara Vera  
(2011)

Oscar Céspedes  
(2014-2016) 

Brasil

Titulares

Embajadora  
Eugenia Barthelmess  
(2015-2016)

Embajador  
João Luiz Pereira Pinto  
(2011-2013)

Julio Thadeu Silva Kettelhut  
(2011-2016)

Referencias Institucionales 
Representantes de los países en el Consejo Director del Programa Marco
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Representante Político Representante Técnico Segundo Representante Técnico

Brasil

Alternos

Ministra Consejera  
Gisela Padovan (2013-2016)

Primer Secretario  
Rodrigo de Macedo Pinto (2016)

Segundo Secretario  
Joaquim Araújo (2016)

Secretario Filipe Lopes  
(2014-2015)

Secretario Felipe Antunes  
(2014-2015)

Ministro  
Philip Fox-Drummond Gough (2013)

Segunda Secretaria Patricia Soares 
(2011)

Paraguay

Titulares

Embajador Didier Olmedo  
(2014-2016)

Embajador Luis Fernando Avalos  
(2012-2014)

Embajador Gabriel Enciso Lopez  
(2011)

David Fariña  
(2014-2016)

Sofía Vera 
(2013-2014)

Daniel González 
(2013)

Silvia Spinzi  
(2012) 

Daniel Garcia 
(2011-2012)

Alternos

Primer Secretario Blas Felip  
(2013-2016)

Ministro  
Miguel Lopez Arzamendia (2012)

Consejero Alfredo Nuñez  
(2011-2012)

Primera Secretaria  
Eliana Abigail Vergara (2011-2013)

Rafael Gonzalez  
(2011) 

Uruguay

Titulares

Martín Vidal 
(2016)

Ministro Juan Remedi  
(2011-2015)

Daniel Greif  
(2015-2016)

Daniel Gonzalez  
(2012-2013)

José Luis Genta  
(2011)

Alejandro Nario 
(2015-2016)

Jorge Rucks  
(2011-2015)

Alternos

Javier Vidal 
(2016)

Silvana Alcoz  
(2015-2016)
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Coordinadores Nacionales

Argentina Bolivia Brasil Paraguay Uruguay

Titulares

Miguel A. Giraut 
(2011-2016)

Mayra Montero 
Castillo  
(2011-2016)

Julio Thadeu Silva 
Kettelhut 
(2011-1016)

David Fariña  
(2014-2016) 

Sofia Vera  
(2013-2014) 

Daniel Gonzalez 
(2013) 

Silvia Spinzi 
(2012)

Daniel Garcia  
(2011-2012) 

Silvana Alcoz  
(2011-2016)

Asistentes de Coordinadores Nacionales

Argentina Bolivia Brasil Paraguay Uruguay

Susana Minatti  
(2011-2016) 

Aureliano Cesar 
(2011-2016)

Julieta Gauto  
(2011-2016)

Ana Laura Martino 
(2011-2016)

Unidades Nacionales del Programa Marco
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Argentina* Bolivia Brasil Paraguay Uruguay

Marco Legal e Institucional

Ministerio de 
Relaciones 
Exteriores y Culto 
(Mónica Troadello, 
Natalio Marcelo 
Jamer)

Ministerio de 
Relaciones 
Exteriores  
(Juan Carlos 
Alurralde,  
Pablo Guzmán 
Lougier,  
Mayra Montero 
Castillo) 

Ministerio de 
Relaciones 
Exteriores  
(Eugenia 
Barthelmess,  
Joa Luiz Pereira 
Pinto); Ministerio  
do Medio Ambiente/
Secretaría de 
Recursos Hídricos  
y Ambiente Urbano 
(Julio Thadeu Silva 
Kettelhut)

Ministerio  
de Relaciones 
Exteriores  
(Didier Olmedo,  
Luis Fernando 
Avalos, Blas Felip) 

Ministerio  
de Relaciones 
Exteriores  
(Juan Antonio 
Remedi) 

Sistema Soporte para la Toma de Decisiones

Subsecretaría de 
Recursos Hídricos 
de la Nación 
(Federico Scuka, 
Carla Lupano) 

Ministerio de  
Medio Ambiente  
y Agua  
(Lizet Sullcata)

Agencia Nacional  
de Aguas 
(Sergio Barbosa)

Secretaría del 
Ambiente  
(Julián Cáceres); 
Facultad de 
Ingeniería de 
la Universidad 
Nacional de 
Asunción  
(Federico Ferreira,  
Nestor Cabral)

Ministerio  
de Vivienda,  
Ordenamiento 
Territorial y Medio 
Ambiente  
(Virginia Fernández); 
Instituto Uruguayo 
Meteorología 
(INUMET)  
(Víctor Marabotto); 
Comisión Técnica 
Mixta de Salto 
Grande (CTM-SG) 
(Ignacio Corrales)

Participación Pública, Comunicación y Educación

Secretaría 
de Ambiente 
y Desarrollo 
Sustentable  
de la Nación  
(Silvia Freiler, 
Daniela García) 

Ministerio  
de Relaciones 
Exteriores  
(María del Sagrario 
Urgel Aguilar, 
Consuelo Ponce) 
Ministerio  
de Educación

Ministerio de 
Medio Ambiente/
Secretaría de 
Recursos Hídricos y 
Ambiente Urbano 
(Franklin de Paula 
Júnior)

Universidad 
Nacional de Pilar 
(Ernilda Vera); 
Secretaría de la 
Información y 
Comunicación 
(César Palacios); 
Secretaría del 
Ambiente  
(Maria Coronel) 

MVOTMA  
(Luján Jara);  
Ana Laura Martino; 
Ministerio de 
Educación y Cultura 
(Laura Barcia);  
Secretaría 
Comunicación 
Presidencia  
(Carolina Echavarría)

Balance Hídrico Integrado

Instituto Nacional 
del Agua/Centro 
Regional Litoral 
(Carlos Paoli) 

Servicio Nacional 
de Meteorología  
e Hidrología  
(Luis Noriega)

Instituto de 
Investigaciones 
Hidráulicas  
(André Silveira, 
Walter  
Collischonn)

Secretaria 
del Ambiente 
(Andrés Wehrle); 
Universidad 
Nacional de 
Asunción  
(Juan Pablo 
Nogués);  
Itaipú Binacional 
(Pedro Domaniczky) 

Universidad de la 
República (UDELAR) 
(Luis Silveira, 
Christian Chreties, 
Magdalena Crisci, 
Jimena Alonso); 
UDELAR-Regional 
Norte (Pablo 
Gamazo); CTM-SG 
(Nicolás Failache);  
MVOTMA  
(Rodolfo Chao) 

Unidades Nacionales del Programa Marco

Grupos Temáticos del Programa Marco

*Consejo Hídrico Federal Argentina (2011- 2016).  
Dirección de Hidráulica de Entre Ríos (Oscar Duarte). Instituto Correntino del Agua y del Ambiente (Mario Rujana).
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Cantidad y Calidad de Agua

Subsecretaría de 
Recursos Hídricos 
de la Nación  
(Marina Jakomin)

Ministerio de  
Medio Ambiente  
y Agua  
(Geovana 
Rocabado)

Agencia Nacional 
de Aguas  
(Maurrem  
Ramon Vieira)

Universidad 
Nacional de 
Asunción  
(Inocencia Peralta); 
Secretaria del 
Ambiente  
(Sofía Vera,  
Aida Olavarrieta)

MVOTMA  
(Luis Reolón)

Aguas Subterráneas

Subsecretaría de 
Recursos Hídricos 
de la Nación  
(Jorge Santa Cruz, 
Lida Borello) 

Servicio  
Geológico Minero  
(Jorge Bellot)

Departamento de 
Aguas y Energía 
Eléctrica  
(Gerôncio Rocha); 
Servicio Geológico 
de Brasil  
(João Alberto Diniz, 
Fernando Feitosa, 
Roberto Kircheim) 

Facultad de 
Ingeniería de 
la Universidad 
Nacional de 
Asunción  
(Andrés Wehrle); 
Secretaria del 
Ambiente  
(Daniel García 
Segredo) 

MVOTMA (Lourdes 
Batista, Ximena 
Lacués); CEREGAS 
(Alberto Manganelli)  
Ministerio de 
Industria, Energía 
y Minería (MIEM) 
(Enrique Massa, 
Javier Techera); Obras 
Sanitarias del Estado 
(OSE) (Pablo Decoud, 
Andrés Pérez) 

Ecosistemas Acuáticos y Asociados

Secretaría 
de Ambiente 
y Desarrollo 
Sustentable de la 
Nación (Sara Sverlij); 
Subsecretaría de 
Recursos Hídricos 
de la Nación  
(Laura Pertusi)

Dirección General 
de Biodiversidad y 
Áreas Protegidas 
(Sharbel Gutierrez)

Universidad 
Estadual Paulista 
(Marcos Nogueira, 
Danilo Naliato)

Secretaría del 
Ambiente  
(Mirta Medina, 
Nora Neris,  
Reinilda Duré)

MVOTMA (Guillermo 
Scarlato); Ana Laura 
Martino; Ministerio 
de Agricultura, 
Ganadería y Pesca 
(Alfredo Pereira); 
UDELAR (Alejandro 
Brazeiro) 

Degradación de la Tierra

Secretaría 
de Ambiente 
y Desarrollo 
Sustentable  
de la Nación  
(José Cuevas;  
Pablo Viegas 
Aurelio) 

Ministerio  
de Desarrollo  
Rural y Tierra

Empresa Brasileña 
de Investigación 
Agropecuaria  
(Celso Vainer 
Manzatto) 

Secretaria del 
Ambiente  
(David Fariña,  
José Silvero)

Ministerio  
de Ganadería, 
Agricultura y Pesca 
MGAP (Carlos 
Clerici); Facultad de 
Agronomía de la 
Universidad de la 
República - UDELAR  
(Mario Pérez 
Bidegain, Fernando 
García Prechac) 

Oportunidades para el Desarrollo

Secretaría 
de Ambiente 
y Desarrollo 
Sustentable  
de la Nación  
(Martín 
Reymúndez)

Ministerio  
de Relaciones 
Exteriores

Ministerio de 
Transportes  
(Luiz Eduardo 
García) 

Secretaría Nacional 
de Turismo 
(Antonio Van 
Humbeeck) 

Ministerio  
de Turismo  
(Marcelo Canteiro)

Grupos Temáticos del Programa Marco

Argentina Bolivia Brasil Paraguay Uruguay
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PPD Biodiversidad

Subsecretaría de 
Recursos Hídricos 
de la Nación  
(Laura Pertusi); 
Secretaría 
de Ambiente 
y Desarrollo 
Sustentable  
de la Nación  
(Sara Sverlij)

Ministerio de  
Medio Ambiente  
y Agua

Universidad 
Estadual Paulista 
(Marcos Nogueira); 
Itaipú Binacional 
(Carla Canzi)

Secretaria  
del Ambiente  
(Darío 
Mandelburger) 

PPD Confluencia

Administración 
Provincial del  
Agua del Chaco  
(Patricia Parini)

Itaipú Binacional  
(Jair Kotz,  
Carla Canzi)

Entidad Binacional 
Yacyretá  
(Lucas Chamorro) 

PPD Cuareim

Comité de las 
Aguas Estaduales 
de la cuenca del río 
Quaraí (Ivo Lima 
Wagner); Secretaria 
do Ambiente e 
Desenvolvimento 
Sustentável do 
Rio Grande do Sul; 
Departamento de 
Recursos Hídricos 
(Fernando Meirelles)

Referente Local 
(Laura Marcelino); 
Comisión Cuenca Río 
Cuareim; MVOTMA 
(Silvana Alcoz); Ana 
Laura Martino 

PPD Pilcomayo

Unidad Provincial 
Coordinadora del 
Agua de Formosa 
(Horacio Zambón); 
Secretaría de 
Recursos Hídricos  
de Salta  
(Alfredo Fuertes)

Ministerio  
de Relaciones 
Exteriores (Juan 
Carlos Segurola, 
Mayra Montero 
Castillo);  
Ministerio de Medio 
Ambiente y Agua  
(Oscar Cespedes)

Secretaria  
del Ambiente  
(Rosa Morel,  
Daniel García)

Escenarios Hidroclimáticos

Instituto Nacional  
del Agua  
(Dora Goniadzki)

Servicio Nacional 
de Meteorología 
e Hidrología 
(Gualberto  
Carrasco)

Instituto Nacional 
de Investigaciones 
Espaciales  
(Gilvan Sampaio  
de Oliveira)

Dirección de 
Meteorología  
e Hidrología  
(Julián Baez); 
Facultad  
Politécnica de 
la Universidad 
Nacional de 
Asunción  
(Benjamín Grassi)

UDELAR  
(Rafael Terra,  
Gabriel Cazes, 
Marcelo Barriero); 
INUMET  
(Mario Bidegain) 

Unidades Nacionales del Programa Marco

Grupos Temáticos del Programa Marco (continuación)

Argentina Bolivia Brasil Paraguay Uruguay
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Monitoreo y Alerta

Instituto Nacional  
del Agua  
(Juan Borús)

Servicio Nacional  
de Hidrografía 
Naval  
(Luis Miguel 
Carrasco)

Agencia Nacional 
de Aguas 
(Valdemar S. 
Guimarães, 
Augusto Bragança) 

Entidad Binacional 
Yacyretá  
(Lucas Chamorro); 
Universidad 
Católica Nuestra 
Señora de la 
Asunción  
(Cristián Escobar)

UDELAR  
(Luis Silveira,  
Jimena Alonso); 
MVOTMA  
(Luis Reolón, 
Gabriel Yorda, 
Javier Martínez, 
Juan Carlos Giacri, 
Adriana Piperno)  
CECOED Artigas 
(Juan José Eguillor)

Radares

Subsecretaría de 
Recursos Hídricos 
de la Nación  
(Juan Carlos 
Bertoni, Carlos 
Lacunza)

Servicio Nacional 
de Meteorología 
e Hidrología 
(Gualberto 
Carrasco)

Centro Nacional  
de Monitoreo  
y Alertas de 
Desastres Naturales  
(Carlos Frederico  
de Angelis)

Dirección de 
Meteorología e 
Hidrología  
(Julián Baez)

UDELAR  
(Gabriel Cazes); 
INUMET  
(Daniel Bonora, 
Néstor Santayana); 
CTM-SG  
(Juan Badagian) 

Modelos de Grandes Cuencas

Instituto Nacional 
del Agua  
(Juan Borús)

Servicio Nacional 
de Hidrografía 
Naval  
(Luis Miguel 
Carrasco)

Instituto de 
Investigaciones 
Hidráulicas  
(Walter 
Collischonn)

Universidad 
Católica Nuestra 
Señora de la 
Asunción  
(Cristián Escobar, 
Pedro Takahashi)

UDELAR  
(Christian Chreties)

Grupos Temáticos del Programa Marco 

Argentina Bolivia Brasil Paraguay Uruguay
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FMAM - GEF

Christian Severin
Especialista Principal en Medio Ambiente

UN ENVIRONMENT

Isabelle Van Der Beck
Gerente de Programa

OEA - OAS

Cletus Springer
Director del Departamento  
de Desarrollo Sostenible (DDS)

Maximiliano Campos
Jefe Sección II, Gestión Integrada  
de Recursos Hídricos

Enrique Bello
Jefe Unidad Técnica Administrativa  
SG/OEA Argentina

DIRECTOR DE PROYECTO

Miguel Ángel López Arzamendia (2010-2011)
José Luis Genta (2011-2015)
Alejandro Peyrou (2015-2016)

COORDINADORA TÉCNICA INTERNACIONAL

Silvia Rafaelli (2011-2016)

COORDINADORA TÉCNICA ADJUNTA

Elena Benitez Alonso (2011-2013)
Ana Maria Castillo Clerici (2013-2016) 

ASISTENTES TÉCNICOS

Ignacio Masson (2011-2014)
Julia Lacal Bereslawski (2011-2016)
Eduardo Roude (2011-2016)
Valeria Rodríguez Brondo (2011-2014)
Fabián Riveros (2011-2012)
Romina Morbelli (2013-2016) 
Marta Ayala (2014-2016)
Martín Ribeiros (2014)
Roberto Montes (2015)
 
SECRETARIAS

Aliene Zardo Ferreira (2011)
Danielle Carvalho (2011-2012)
Lourdes Martins (2012-2015)
María Paula Giorgieri (2015-2016)

La OEA ha mantenido una histórica relación de 
cooperación técnica con la Cuenca del Plata y con 
el CIC en temas relativos al desarrollo sostenible, 
a los recursos naturales y a la gestión de los re-
cursos hídricos. Para la preparación del Programa 
Marco de la Cuenca del Plata fue la organización 
regional seleccionada, tanto por el PNUMA como 
por el CIC, como agencia ejecutora, responsable 
técnica y administrativa de los fondos FMAM. 
Miembro del Consejo Director del Proyecto. 

El Programa dirige y alienta la participación en el 
cuidado del medio ambiente, inspirando, infor-
mando y dando a las naciones y a los pueblos los 
medios para mejorar su capacidad de vida sin po-
ner en peligro a las futuras generaciones. En la es-
tructura organizativa del Programa Marco ha sido 
la agencia de implementación del GEF, habiendo 
sido su objetivo asegurar que el mismo se ejecu-
tara para el beneficio del medio ambiente global. 
Miembro del Consejo Director del Proyecto. 

PROGRAMA DE NACIONES 
UNIDAS PARA EL MEDIO 
AMBIENTE 
UNITED NATIONS ENVIRONMENT 
PROGRAMME - UN ENVIRONMENT

El FMAM promueve la cooperación internacio-
nal y fomenta medidas encaminadas a proteger 
el medio ambiente de nuestro planeta. Desde su 
creación, se ha convertido en un agente catali-
zador y fuente de financiamiento para conside-
rar en forma integrada problemas ambientales 
mundiales en el proceso de desarrollo, lo que re-
sulta decisivo para conseguir un equilibrio sos-
tenible entre el hombre y la naturaleza. Aportó 
los fondos no reembolsables con los que se fi-
nanció el Programa Marco.

FONDO PARA EL MEDIO 
AMBIENTE MUNDIAL - FMAM
GLOBAL ENVIROMENT FACILITY - GEF

ORGANIZACIÓN DE LOS 
ESTADOS AMERICANOS - OEA
ORGANIZATION OF  
AMERICAN STATES - OAS





Publicaciones del Programa Marco 

Documentos principales
Versiones en español, portugués e inglés

Sistema soporte para la toma de 
�decisiones de la Cuenca del Plata

Marco institucional y legal  
para la gestión �integrada de  
los recursos hídricos �en  
la Cuenca del Plata

Análisis Diagnóstico 
Transfronterizo � 
de la Cuenca del Plata � 
ADT 

Programa de Acciones 
Estratégicas � 
de la Cuenca del Plata  
�PAE

Balance hídrico en la Cuenca  
del Plata
Disponibilidad y usos,  
considerando escenarios futuros

Modelos de gestión

Participación �pública, 
comunicación y educación 
Proyectos del Fondo de  
Participación �Pública 

Réplica del Programa  
Cultivando �Agua Buena 

Hidroclimatología  
de la Cuenca del Plata

Análisis Diagnóstico Transfronterizo 
(ADT) �y Programa de Acciones 
Estratégicas (PAE)

Síntesis ejecutiva 

Programa Marco  
de la Cuenca del Plata

Proceso de ejecución  
y principales resultados

Documentos temáticos



Inventario de Regiones  
de Humedales �de  
la Cuenca del Plata

Degradación de tierras  
�en la Cuenca del Plata

Buenas prácticas  
en el uso del suelo  
�en la Cuenca del Plata

Calidad del agua  
en la Cuenca del Plata

Selva Misionera  
Paranaense

Hidroelectricidad  
y navegación �en  
la Cuenca del Plata

Boas práticas  
para o cultivo do arroz  
na Bacia do Prata

Proyecto Piloto Demostrativo �

Conservación de la biodiversidad 
íctica en una zona regulada  
del río Paraná

Aguas subterráneas  
en la Cuenca del Plata

Ecosistemas acuáticos � 
en la Cuenca del Plata

Proyecto Piloto Demostrativo

Sistema �de alerta hidroambiental  
en la confluencia �de los ríos 
Paraguay y Paraná 

Proyecto Piloto Demostrativo 

Control de �contaminación  
y erosión en el río Pilcomayo

Proyecto Piloto Demostrativo �

Resolución de conflictos por  
el uso del agua en la cuenca  
del río Cuareim/Quaraí

Tecnologías limpias  
y ecoturismo  
en la Cuenca del Plata 








