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RESUMEN EJECUTIVO.

El Programa Marco para la Gestion Sostenible de los Recursos Hidricos de la Cuenca del
Plata, en Relacién con los Efectos de la Variabilidad y el Cambio Climéatico, llevo adelante
dentro de sus componentes, uno especifico relacionado a las Aguas Subterraneas
Transfronterizas. En este informe se considera un acuifero como transfronterizo, cuando los
efectos fisicos, quimicos o bioldgicos en el mismo, se reflejan en aspectos de interés comun de
dos o mas paises.

Especificamente se han estudiado los acuiferos Serra Geral, Pantanal, Baurd-Caiua-Acaray, en
la cuenca paranaense y los acuiferos Yrenda-Toba-Tarijefio y Agua Dulce en la cuenca
chaquefia. Paralelamente se desarroll6 un proyecto piloto en el rio Cuareim/Quarai, en la
frontera entre Uruguay y Brasil.

En este proyecto el Acuifero Guarani, que si bien es transfronterizo y de gran importancia a
nivel regional, no fue estudiado considerando que tuvo un proyecto de estudio especifico,
solamente se citan los principales productos del mismo.

El Programa Marco tuvo una duracion de cinco afios, en los cuales se realizaron una serie de
reuniones de trabajo entre los técnicos representantes de los paises, en las que se
establecieron los planes anuales y los costos de llevarlos adelante, elaborando asi los
cronogramas de trabajo y sus correspondientes presupuestos. También se realizaron talleres
de trabajo en las oficinas del CPRM, en Brasil, donde se elabor6 el mapa hidrogeologico de la
Cuenca del Plata y una serie de mapas tematicos (cartogramas), donde se muestran datos
generales sobre la extraccion anual de agua mediante pozos, riesgos de salinizacién y
principales usos y sobre la vulnerabilidad natural de los acuiferos a la polucion.

Paralelamente al mapa hidrogeolégico de la cuenca, se elaboraron varias consultorias con
objetivos especificos relacionados al conocimiento del Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio.
Si bien existian algunos estudios en los paises que lo contienen (Argentina, Bolivia y
Paraguay), no estaban unificados en un mismo criterio. Asi, se realiz6 un estudio socio
econdmico y ambiental y consultorias individuales en cada pais para realizar la compilacion de
informacién existente y la elaboracion de los mapas hidrogeoldgicos, que finalmente seran
integrados por el Servicio Geoldgico y Minero (SEGEMAR) de Argentina. Esta integracion fue
concordada entre los técnicos de los tres paises en varias reuniones de trabajo. Finalmente se
realiz6 un monitoreo con la toma de datos hidroquimicos e isotépicos.

En el caso de Paraguay se digitalizé el mapa geolégico del Chaco, considerando que no se
contaba con el mismo.

Las variaciones climaticas modeladas por el INPE para un periodo de casi 80 afios serian
insignificantes desde el punto de vista de las aguas subterraneas, ya que los periodos de
tiempo geoldgicos son muy amplios, la movilidad del agua subterrdnea generalmente es muy
lenta. No obstante, en algunas localidades donde la recarga es afectada por la precipitaciones
(acuiferos més restringidos como p.e. Raigén en Uruguay o los paleocauces del SAYYT), la
variacion climatica puede llegar a afectar la recarga de los mismos. Principalmente todos
aquellos acuiferos que tengan una recarga directa.




Finalmente, considerando la informacion obtenida en todo el Proyecto, se identificaron algunos
impactos socioambientales que podrian ser considerados en el Andlisis de Diagnéstico
Transfronterizo. Se citan algunos que fueron identificados en el proyecto Guarani, y otros que
fueron surgiendo de los estudios y considerados en las reuniones de los técnicos.

Como resultado final de los cinco afios de estudios, sumado los impactos que fueran
identificados en la fase anterior del Programa Marco, se elaboraron varias propuestas para el
PAE a ser presentadas a los paises para su posible implementacion, que surgieron de los
representantes de los paises en las diferentes reuniones de trabajo y una propuesta concreta
que fuera presentada por el representante de Brasil en el GT. Lo interesante de las mismas es
gue todas concluyen en la necesidad de realizar un monitoreo de los acuiferos, para aumentar
el conocimiento enfocado a la gestion del recurso. Dichas propuestas son:

Monitoreo del SAG en las zonas aflorantes de entre Brasil y Uruguay; monitoreo del Acuifero
Salto-Salto chico; las areniscas del Cretacico inferior en Uruguay, en la cuenca paranaense y la
zona de afectacién del rio Pilcomayo entre Argentina, Bolivia y Paraguay; La zona de los
médanos entre Bolivia y Paraguay, en el paleodelta del Parapiti; el acuifero Agua Dulce en la
frontera de Bolivia y Paraguay y en Argentina la zona de los paleocauces del rio Salado, en la
cuenca chaquenia.

La propuesta concreta de Brasil se basa en tres lineamientos que son: el uso sustentable de
las aguas subterraneas; la proteccion de acuiferos con acciones puntuales en los pozos y la
implementacion de instrumentos de gestion, mediante una red de monitoreo, construccion de
una base de datos e informacién asociadas a la cartografia de los acuiferos.




SINTESIS PARA EL ADT / PAE

1. Utilizacion no sostenible de los acuiferos en zonas criticas: cuya conservacion hace
necesario gestionarlos en forma integrada con los recursos superficiales y el clima,
atendiendo en forma sostenible, las necesidades de desarrollo.

Con el trabajo conjunto de los paises se ha avanzado en la caracterizacion de los acuiferos
transfronterizos seleccionados a nivel de la Cuenca del Plata (Serra Geral, Bauru-Caiua-
Acaray, Pantanal y Agua dulce), como asi también en el mapa hidrogeoldgico de sintesis de
la Cuenca del Plata a escala 1:2.500.000 (en curso).

A nivel local se ha avanzado en el conocimiento del Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio
(SAYTT), en los territorios de Argentina, Bolivia y Paraguay. Se ha realizado un informe
socio-econdmico, relevamiento de informaciéon disponible, trabajos de campo con
monitoreo de pozos y toma de muestras para anadlisis fisico-quimicos e isotépicos, se ha
realizado un informe geoldgico delimitando la zona del acuifero, se ha elaborado el mapa
geoldgico en los tres paises con la integracion del mismo. Asi mismo, se han elaborado los
mapas hidrogeoldgicos en cada pais y posterior integracién a nivel de los tres paises
(actividad en proceso de ejecucion).

Se ha realizado un proyecto piloto demostrativo en la cuenca del rio Quarai/Cuareim,
entre Brasil y Uruguay. En dicho proyecto se avanzé mucho en la aplicaciéon de
metodologias hidrolégicas e hidrogeoldgicas buscando obtener informacidn para apoyar la
gestidn integrada de los recursos hidricos. Fue confeccionado un mapa hidrogeoldgico
escala 1:250.000, cuya metodologia es idéntica a la empleada para la elaboracién del mapa
regional 1:2.500.000. Este proyecto demostrativo y las técnicas aplicadas, serviran para ser
replicado en otras dreas de la cuenca.

Considerando que el Grupo Tematico 11.3 de Aguas Subterrdneas tuvo 2 subcomponentes.
Aqui se presentan los principales resultados de los trabajos realizados de la siguiente
forma:

e 11.3.1 Actividad prioritaria “Gestiéon Sustentable del Sistema Acuifero Yrenda-Toba-
Tarijefio -informacion SAYTT”.

e 11.3.2 Acuiferos Transfronterizos y lineamientos para la gestion integrada superficial-
subterranea de la Cuenca del Plata.




Actividad 11.3.1 “Gestidn sustentable del Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio -informacién
SAYTT”.

e En la regidn chaqueiia donde se encuentra el Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio
(SAYTT), se parti6 de un limite esquematico de trabajo para luego con las
informaciones producidas en el Proyecto, se pudiera ajustar, con la argumentacién
correspondiente.

e Se realizé la digitalizaciéon del mapa geoldgico del Chaco paraguayo, el cual adn no se
tenia en ese formato y posteriormente se realizd la integracion de los mapas
geoldgicos del SAYTT, en una sola base cartografica (actividad realizada por el
SEGEMAR de Argentina, mediante contrato).

e Serealizd un estudio socio-econdmico de la regidn del SAYTT.

e Se realizé una descripcidén geoldgica del SAYTT con los detalles de los limites de Ia
cuenca que lo contiene.

e Se realizé un relevamiento de informacién a nivel de cada provincia que contiene el
acuifero Toba en Argentina. Dicha informacidn posteriormente fue integrada por un
especialista y formé parte de la informacion para el mapa hidrogeoldgico del SAYTT,
lado argentino, elaborado por el SEGEMAR.

e Se realizé un inventario de informacion existente y un relevamiento de campo de
pozos con toma de muestras en pozos seleccionados, para andlisis fisico-quimicos e
isotdpicos, ensayo de bombeo de algunos pozos representativos, en los tres paises.
Posteriormente se elabord en cada pais el mapa hidrogeoldgico, el cual sera integrado
(actividad pendiente), por el SEGEMAR de Argentina.

e Se definié una red basica de monitoreo, tomando como linea base los pozos que
fueron muestreados en el proyecto.

De la informacidn recabada de las diferentes consultorias realizadas se puede resumir algunos
datos importantes como ser:

e En Argentina, la provincia de Santiago del Estero se encuentra dentro de la
delimitacion del SAYTT. La regién mas importante hidrogeolégicamente es la del cono
aluvial del rio Dulce. Es una estructura geoldgica con una potencia de unos 200 m de
espesor. Es un acuifero multicapas de gran extension, que provee en las perforaciones
habilitadas para las ciudades de Capital y Banda, de profundidades menores a los 150
m, caudales entre 300 y 400 m®/h. Los niveles estaticos de los pozos verian entre 4.5y
7.8 mts. Se pudieron catastrar en total 79 pozos, pero todos son de casi 100 anos de
antigliedad. Los pozos mas nuevos son de 1950. No se contd con informacion oficial
mas reciente.




e En la provincia de Tucumdn los niveles acuiferos son de agua de buena calidad y
caudales en el orden de los 30 a 40 m®/h, con profundidades en el orden de los 50 m.

e En la Provincia de Salta hay una fuerte influencia de los grandes cursos fluviales sobre
los reservorios subterrdneos someros y una independencia del escurrimiento
subterraneo profundo del escurrimiento superficial.

e En el limite interprovincial Salta/Formosa existe un acuifero de agua dulce de los 325 a
los 385 m de profundidad, debajo de una secuencia de intervalos de agua salada, con
potencia promedio de 80 m, disminuyendo el espesor de O a E.

e En Bolivia, el estudio de relevamiento de informacion determind la existencia de 205
pozos de agua con profundidades entre los 80 a 300 metros. Se seleccionaron 30
pozos que fueron monitoreados in situ por el proyecto y que se definieron para la red
de monitoreo del acuifero Tarijefio. Estas actividades fueron acompafiadas con
estudios de geofisica (geoeléctrica), muestreos y analisis de calidad del agua, etc. Del
estudio socio-econdmico se puede decir que la mayoria de las fincas de la regién del
acuifero Tarijefio son sistemas agricolas y pecuarios, que desarrollan agricultura de
autoconsumo (maiz, batata, etc.), cuyo el sistema de captacién de agua se basa en
aguadas ya sea individuales y grupales para uso animal, en algunos casos pozos
freaticos y pozos artesiano (estos ultimos van en aumento debido al apoyo de la
gobernacién y municipios como Machareti, Villamontes, Yacuiba).

e En Bolivia, el principal uso de las aguas subterrdneas es el abastecimiento publico,
agricultura e industria.

e En Paraguay el uso de las aguas subterraneas en el acuifero Yrendd es principalmente
para uso pecuario y algunas comunidades dispersas.

Actividad 11.3.1 “Acuiferos transfronterizos y lineamientos para la gestion integrada superficial-
subterranea de la Cuenca del Plata”. Se realizaron varios talleres de trabajo
para elaborar el mapa hidrogeolégico de la Cuenca del Plata, con apoyo del
CPRM. De estas actividades se puede citar lo siguiente:

e Se elaboré el Mapa Hidrogeoldgico a escala 1:2.500.000, con la informacién proveida
por los cinco paises de la cuneca, en ambiente SIG, con una amplia tabla de atributos
hidrogeoldgicos.

e Se observa vulnerabilidad media a baja de la contaminacién de la Cuenca del Plata
para el area comprendida por la Cuenca sedimentaria del Parana y media a alta para el
SAYTT. Mientras que para la porcion del Gran Chaco y Pantanal predominan
vulnerabilidades altas a extremas.

e Se elaboraron mapas tematicos, en los que se observa una concentracién de sales
entre 1000 — 3000 uS/cm, que marca el inicio de la ocurrencia de aguas con calidad no
adecuadas para la salud humana, en el chaco argentino y paraguayo, ademds de la
porcién central de Bolivia. Coincidiendo integralmente con el agua de ocurrencia del
acuifero Yrend3, se observan aguas bastante salinizadas (mas 3000 uS/cm).
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e Se observa un incremento del uso de los recursos hidricos de origen subterrdneo
debido el desarrollo de las poblaciones urbanas y rurales y el fuerte incremento de las
actividades agricolas e industriales en la region de la Cuenca.

e En Brasil este recurso tiene importancia fundamental en el abastecimiento humano y
uso industrial, principalmente en toda la regién Sudeste y Sur. Esta regidn representa
la zona donde ocurre la mayor explotacién de aguas subterrdneas en toda la Cuenca
del Plata.

e En Paraguay el agua subterranea tiene un amplio uso para abastecimiento humano e
industrial en la periferia de la capital Asuncién, mientras que en el resto del pais tiene
uso principalmente pecuario y para abastecimiento publico en las localidades del
interior.

e En el Uruguay, si bien el volumen de agua subterrdnea que se utiliza es relativamente
bajo con un 28 % del agua suministrada, se debe destacar la importancia de la misma
ya que en muchos poblados del interior el abastecimiento es de 100 % por aguas
subterraneas. El 73% de los servicios de abastecimiento son proveidos Gnicamente por
agua subterranea, mientras que en el 12 % es mixto, y el agua subterrdnea es parte del
suministro.

e Las variaciones climaticas modeladas para un periodo de casi 80 afios serian
insignificantes desde el punto de vista de las aguas subterrdneas, ya que los periodos
de tiempo geoldgicos son muy amplios. No obstante, en algunas localidades donde la
recarga es afectada por la precipitaciones (acuiferos mds restringidos como p.e.
Raigdn, paleocauces del SAYYT, etc.), la variacion climdtica puede llegar a afectar la
recarga directa de los mismos.

e Actualmente causas técnicas, econdmicas, socioculturales y politico-institucionales
conducen a un uso no sustentable del agua subterrdnea. Hay falta de conocimiento
sobre la vulnerabilidad de las zonas de recarga, no se conoce con exactitud los
volumenes extraidos, deficiente monitoreo sobre la explotacidn, deficiencia en los
inventarios de pozos e investigacion, no existe practicamente monitoreo en ninguno
de los paises de la cuenca a excepcién de Brasil que tiene algunas redes de monitoreo,
principalmente en el Estado de San Pablo y Paraguay que monitorea el acuifero Patifio
de gran importancia a nivel local.

e A Nivel regional hubo un incremento del uso de los recursos hidricos de origen
subterrdaneo debido al desarrollo de las poblaciones urbanas y rurales y al fuerte
incremento de las actividades agricolas e industriales en la region de la Cuenca.

e El principal uso de las aguas subterraneas en la Cuenca del Plata es el abastecimiento
para agricultura, publico e industria.

Proyecto Piloto Demostrativo (PPD) en la Cuenca del rio Quarai/Cuareim. Se puede citar una
innumerable actividad de adquisicion de datos primarios, con destaque de campafias de
sondeos Magnetoteluricos, ensayos de bombeos, mediciones piezométricas y ejercicios de
modelaje del comportamiento. El volumen de informaciones disponibles y la escala de estudio




son factores que facilitan que este piloto sea referente para toda la Cuenca del Plata. El
objetivo del piloto es converger en una gestién integrada de los recursos hidricos (superficial y
subterrdnea, asi como de cantidad y calidad en el dmbito de la cuenca) La interaccién con la
comunidad viene siendo desarrollada con una amplia campafia de comunicacién. Se destaca el
trabajo conjunto de técnicos de ambos paises en el desarrollo del proyecto.

Analisis Diagnodstico de los Acuifero Estudiados

Se realizé un diagndstico transfronterizo de la problemdatica ambiental relacionada al agua
subterrdnea de los principales acuiferos transfronterizos estudiados en la Cuenca del Plata.
Sobre la base de este andlisis, los principales acuiferos que requieren de atencién serian las
siguientes:

e Sistema Acuifero Guarani: En la zona sur del sistema, frontera de Brasil y Uruguay, se
identificd que si bien el flujo regional tiene direccién E-O, a nivel local se producia una
inversién, siendo el flujo del O-E en direccién a la ciudad de Sant’ana do Livramento,
Brasil. Esta modificacién de flujo es producida por la explotacion del agua subterranea
para la cobertura del 100% de la ciudad. El mayor uso del agua subterrdnea acompafia
el normal crecimiento de las ciudades, pero trae como consecuencia rebajamiento de
niveles, que muchas veces hacen que pozos de abastecimiento publico deban ser
abandonados, siendo reemplazados con la construccion de nuevos pozos mas
profundos. Es un problema ambiental por el rebajamiento de niveles de agua,
econdmico por los costos que implica nuevas perforaciones y al mismo tiempo social
porque repercute en la economia familiar al elevar las tarifas. En la frontera entre
Argentina y —Uruguay, la construccién de pozos termales sin mantener una distancia
minima (establecida por los estudios del SAG en 2.000 metros), para evitar la
interferencia entre los mismos, podria acarrear disminucion de caudales, de
temperaturas y el comercio termal podria tener grandes pérdidas. Debido a esto en
Uruguay ya existe una legislacidn al respecto y actualmente se estd trabajando en el
modelo matematico que elabord en su momento el SAG y que actualmente estd
siendo actualizado en la Universidad de la Republica (UDELAR).

e Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio — SAYTT: el drea de afectacion para trabajar a
nivel transfronterizo estaria asociada al rio Pilcomayo en las localidades de Misién La
Paz (Ar), La Esmeralda (Bo) y Pedro P. Pefia (Py) por riesgo de contaminacién y
salinizacion. También la zona comprendida entre Gral. Garay (Py) y Villamontes (Bo).
(Ayuda memoria de Reunién del Subcomponente 1.3 Aguas Subterraneas, de fecha 28
y 29 de octubre de 2014).

e Acuifero Adrian Jara (Cretdacico): hay gran explosidén agricola ganadera que se esta
produciendo sin ningln control y podria ser también un punto de descarga hacia el
Pantanal.




Principales Recomendaciones:

En términos generales, las principales recomendaciones que surgen del analisis desarrollado

son los siguientes:

Complemento a los estudios ya realizados y al monitoreo de las aguas, tanto en calidad
como en cantidad. Comenzar con &reas pilotos, como ejemplo en la cuenca del
Quarai/Cuareim y otras.

Uso sustentable de las aguas subterrdneas, con base en estudios especificos en areas
representativas, principalmente enfocados a la posible sobreexplotacion del acuifero.
Integrar metodologias hidroldgicas e hidrogeolégicas que sirvan de base para la
gestién integrada de los recursos hidricos (experiencia del proyecto demostrativo
Quarai/Cuareim).

Proteccién de acuiferos, mediante acciones puntuales de proteccion de pozos vy
acciones preventivas de control del uso del suelo y la zonificacién de la vulnerabilidad
y riesgo de contaminacién en areas de recarga.

Implementacién de instrumentos de gestién, mediante una red de monitoreo,
construccion de una base de datos e informaciones asociadas a la cartografia de los
acuiferos y un programa de comunicacion social dirigido principalmente a los usuarios
del agua subterranea (prestadores, operarios, etc.) y publico en general.

Realizacion de estudios en areas potencialmente criticas, que son aquellas en las que la
densidad de pozos existentes y los volumenes extraidos indican una sobreexplotacién
del acuifero o un drea donde se desarrollan actividades potencialmente
contaminantes.

Estudios de utilizacion conjunta de aguas superficiales y subterraneas en areas con
estrés hidrico, como en las pequefias cuencas hidrograficas que se encuentran sobre
las grandes extensiones de las Cuencas de los Acuiferos Guarani, Serra Geral y Bauru.

Estudio de seguridad hidrica en cuenca piloto en el SAYTT que por su extension,
complejidad y situacion ambiental, justifica la implementacién de una cuenca piloto
representativa, escogida de comun acuerdo entre los tres paises (Argentina, Bolivia y
Paraguay).

Proteccién contra la contaminacién a escala regional y local (municipal). A escala
regional para evaluar el peligro de contaminacidn de un acuifero en un lugar
determinado por medio del andlisis integrado. A escala local (municipal) para la
delimitacion de perimetros de proteccion de pozos y otras obras de captacion de
aguas subterraneas, en las que son establecidas restricciones a la ocupacion por
actividades potencialmente contaminantes.
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1. ACUIFEROS TRANSFRONTERIZOS.

Se considera un acuifero como transfronterizo, cuando los efectos fisicos, quimicos o
biolégicos en el mismo, se reflejan en aspectos de interés comun de dos o0 mas paises.

La Asamblea General de las Naciones Unidas durante su 63° periodo de sesiones adoptd por
consenso, el jueves 11 de diciembre de 2008, la Resolucion A/RES/63/124 relativa a la Ley de
Acuiferos Transfronterizos, al igual que expresé su agradecimiento al PHI de la UNESCO por
su contribucion a la Comisién de Derecho Internacional de las Naciones Unidas (UNILC) en la
preparacion de los Articulos de esta Ley.

Todos los 19 articulos de la Ley de Acuiferos Transfronterizos, preparados por el Programa
Hidrologico Internacional (PHI) de la UNESCO vy la Comision de Derecho Internacional de las
Naciones Unidas, han sido endosados por la Asamblea General de la ONU en Nueva York en
su 63° periodo de sesiones, el 11 de diciembre de 2008.

La resolucién recomienda a los Estados interesados a “concertar los correspondientes arreglos
bilaterales y regionales para la adecuada gestion de sus acuiferos transfronterizos sobre la
base de los principios enunciados en el proyecto de articulos”, los cuales son anexos a la
Resolucién. Estos principios incluyen la cooperacion entre Estados para prevenir, reducir y
controlar la polucién de los acuiferos compartidos. En vista de la importancia de éstos “recursos
invisibles”, los Estados estan invitados a considerar el proyecto de articulos como una base
para la elaboracién de una convencion.

(http://www.un.org/es/ga/63/resolutions.shtml).

2. ACUIFEROS EN LA CUENCA NO INCLUIDOS EN ESTA FASE.

La Cuenca del Plata por su gran extensién, contiene una serie de acuiferos, distribuidos en los
territorios de los cinco paises que la contienen, que son Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y
Uruguay, que en esta fase del Programa Marco no han sido estudiados.

Algunos de estos acuiferos son transfronterizos (compartidos por dos 0 mas paises), muchas
veces con una superficie tan pequefia para la Cuenca que practicamente no figuran en los
mapas regionales generados, por las escalas empleadas. No obstante, por su ubicacion
geografica y caracteristicas hidrogeoldgicas se convierten en estratégicos para el desarrollo
socio econoémico interno del pais o regién que lo contenga.

Argentina y Uruguay comparten el Sistema Acuifero Transfronterizo Salto-Salto Chico (26S Ar-
Uy — ISARM Américas), ubicado al Noreste y Centro de las provincias de Entre Rios y
Corrientes en Argentina y al Oeste de los Departamentos de Salto y Artigas en Uruguay.

En el area habitan aproximadamente unas 760.000 personas (libro 3 de ISARM, datos del
2007), cuya demanda de agua es creciente, especialmente para riego de arroz en Argentina y
de citricos en Uruguay. El perimetro es de 799,28 km y el area de 31.704,15 km2. El acuifero se
encuentra alojado en las formaciones Salto Chico en Argentina y Salto en Uruguay. Las
litologias corresponden a areniscas medias hasta gruesas, de origen fluvial y edad terciaria,
exhibiendo cimentacién por silicificacion posterior.

El acuifero es de alto rendimiento, libre, semi libre a confinado. Las areas de recarga se ubican
en afloramientos y a través de afluentes del Rio Uruguay y otros cursos menores. La
transmisividad es de 1200 mm?*/dia y la permeabilidad de 43 m/dia.
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Las aguas son de muy buena calidad, del tipo bicarbonatadas sodicas. La extraccion del lado
argentino registra 200.000.000 m? /afio, preferentemente para riego de arroz.

El acuifero es de gran importancia regional para el desarrollo econdmico del sector
agropecuario (Uso consuntivo).

Bolivia comparte con Paraguay en el norte del Gran Chaco sudamericano, el llamado Sistema
Acuifero Agua Dulce (16S Bo - Py, ISARM Américas). Dicho acuifero en territorio paraguayo es
denominado Acuifero Adrian Jara.

Brasil comparte con Paraguay el Sistema Acuifero Transfronterizo Aquidauana — Aquidaban
(19S Br - Py, ISARM Américas), de mucha importancia socio econémico para la region. Tiene
una superficie aproximada de 27.000 km?, de los cuales en Brasil solamente se encuentran
14.600 km? y el restante 12.300 km? en Paraguay. Se presenta en forma de una faja continua
de direccion NE-SO.

Es un acuifero de tipo confinado a semiconfinado, constituido por sedimentos con intensa
intrusién y variaciones facioldgicas glacial, fluvio-lacustre, con caudales medios
extremadamente variables, entre 10 a 20 m3/h/pozo. Presenta también cualidades quimicas
variables.

No hay informacién sobre la direccion de flujo, siendo necesario realizar estudios isotopicos,
también de las de areas de recarga, extraccion y variaciones de niveles de agua.

Paraguay, por estar en el centro de la Cuenca, contiene varios acuiferos que son
transfronterizos, siendo los més importantes, los que se citaron en péarrafos anteriores.

3. PRINCIPALES ACUIFEROS TRANSFRONTERIZOS EN LA CUENCA.

Como se describe en el capitulo anterior, en la Cuenca del Plata existen muchos acuiferos
transfronterizos, que han sido inventariados por el Programa ISARM Américas de
UNESCO/OEA.

No todos esos acuiferos fueron estudiados en esta fase del Programa Marco, por diferentes
motivos. Ya sea porque algunos habian sido estudiados en detalle por proyectos especificos,
como el caso del Sistema Acuifero Guarani (SAG), que tuvo una duracién de 6 afios, con muy
buenos productos y otros no se pudieron considerar por cuestiones de escala, ya que eran
“pequefios” para el tamaro de la Cuenca.

El componente 11.3 de Aguas Subterraneas del Programa Marco se subdividié en 2 Actividades,
para una mejor ejecucion del mismo. Asi tenemos:

Actividad 11.3.1 “Gestion sustentable del Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio - SAYTT”

e El Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio (SAYTT), es compartido por Argentina,
Bolivia y Paraguay. En este sistema acuifero se han realizado una serie de estudios
complementarios debido a la falta de informacién existente y cartografia adecuada.

Actividad 11.3.1 “Acuiferos transfronterizos y lineamientos para la gestién integrada superficial-
Subterranea de la Cuenca del Plata”.
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Los acuiferos transfronterizos que fueron incluidos en este proyecto son:

Sistema Acuifero Serra Geral, compartido por Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay.
Sistema Acuifero Pantanal, compartido por Bolivia, Brasil y Paraguay

Sistema Acuifero Baurt — Caiua — Acaray, compartido por Brasil y Paraguay.
Sistema Acuifero Agua Dulce, compartido por Bolivia y Paraguay.

También en este Componente 1.3, se trabajé en un Proyecto Piloto Demostrativo (PPD). Este
proyecto piloto ha sido seleccionado en la fase de preparacién del Programa Marco.

e Proyecto Piloto Demostrativo (PPD) en la Cuenca del rio Quarai/Cuareim, cuenca
compartida por Brasil y Uruguay. Se puede citar una innumerable actividad de
adquisicibn de datos primarios, con destaque de campafias de sondeos
MagnetotelUricos, ensayos de bombeos, mediciones piezométricas y ejercicios de
modelaje del comportamiento. El volumen de informaciones disponibles y la escala de
estudio son factores que facilitan que este piloto sea referente para toda la Cuenca del
Plata. El objetivo del piloto es converger en una gestion integrada de los recursos
hidricos (superficial y subterranea, asi como de cantidad y calidad en el ambito de la
cuenca) La interaccion con la comunidad viene siendo desarrollada con una amplia
campafia de comunicacién. Se destaca el trabajo conjunto de técnicos de ambos
paises en el desarrollo del proyecto.

3.1 RESENA HISTORICA DEL PROCESO ©.

Para entender el Programa Marco del Comité Intergubernamental de la Cuenca del Plata
(PMarco-CIC) y la componente de Aguas Subterraneas es interesante realizar un recorrido
retrospectivo hacia el comienzo del mismo.

Podemos citar que en ocasion del IV Dialogo Interamericano para la Gestién del Agua en el
afio 2001, los paises de la Cuenca del Plata consolidaron la necesidad de preparar un
programa conjunto para avanzar en la gestién integrada de los recursos hidricos (GIRH) de la
Cuenca. A partir de esta iniciativa y en el contexto del Comité Intergubernamental Coordinador
de los Paises de la Cuenca del Plata (CIC), se inici6 el Programa para la Gestién Sostenible de
los Recursos Hidricos de la Cuenca, buscando desarrollar un marco de referencia con el fin de:
i) contar con un marco de actuacién coordinada, para proyectos de interés comun de los paises
de la Cuenca del Plata; ii) realizar proyectos en el &rea de gestién de recursos hidricos y
seleccionar acciones concretas priorizadas adecuadamente; iii) destacar, la importancia que
tienen los problemas de inundaciones y de sequias en la Cuenca, entre otros; iv) definir la
gestion sostenible de los recursos hidricos, promoviendo el desarrollo de iniciativas de interés
regional, identificadas como prioritarias por dos 0 mas paises y v) tomar en cuenta el Tratado
de la Cuenca del Plata, incluyendo su sistema institucional y sus actividades vinculadas al
proyecto, para evitar duplicaciones, complementando y colaborando con el marco existente del
CIC.

Para ese fin, el CIC solicité al Fondo para el Medio Ambiente Mundial (FMAM/GEF) el apoyo de
un Bloque A (PDF-A) para identificar el proyecto, y de un Bloque B (PDF-B) para la preparacién
del Programa Marco de Acciones Estratégicas para la Gestibn Sostenible de los Recursos
Hidricos de la Cuenca (PMAE). En este contexto, los paises ademas utilizaron recursos propios
y otros esfuerzos de cooperacion convenidos con la Organizacion Meteoroldégica Mundial
(OMM) y el Fondo Financiero para el Desarrollo de la Cuenca del Plata (FONPLATA).
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El desarrollo del Bloque B del Programa Marco -noviembre de 2003 a diciembre de 2005-
permitié, mediante un proceso participativo consolidado en cada pais, consensuar las acciones
gue serian incluidas en la siguiente etapa.

Asi fueron definidas las actividades a ser desarrolladas en esta segunda fase del Programa
Marco CIC, las que fueron ajustadas en un taller muy importante en la Ciudad de Foz de
Yguazu (Brasil), con una amplia participacién de referentes todas las areas tematicas
involucradas y donde se actualizaron todas las informaciones de los diferentes grupos. La
nueva informaciéon generada/aportada por los paises, fue sistematizada por consultorias
especificas, contratadas a esos efectos.

A partir de la actualizacién de la informacion existente, se coordinaron por parte de la Unidad
de Coordinacion del Proyecto (UCP), reuniones de trabajo donde se formaliz6 el Grupo
Tematico Aguas Subterrdnea (GT).

La primera reuniéon se desarroll6 en Itaipd binacional margen derecha a mediados de
noviembre de 2011, con participacion de los representantes de los cinco paises.

El objetivo general de la reunién fue consolidar la estructura de ejecucién del proyecto y el
involucramiento directo de los paises en el marco de las Unidades Nacionales de Proyecto
(UNP), las cuales se organizaron por grupos tematicos. Como objetivo especifico se elabor6 el
cronograma fisico — financiero del 2012 y los mecanismos de ejecucién a aplicar. Lo mas
resaltante de esta reunion fueron los acuerdos logrados en relacién a los lineamientos de
ejecucion. Los mismos fueron:

e Con relacién al mapa hidrogeolégico de la Cuenca del Plata se acorddé que la escala de
trabajo para la caracterizacion de los acuiferos es escala 1:1.000.000 y presentacién del
mapa sintesis sera escala 1:2.500.000.

e Con relacion a la actividad 11.3.2.a (Acuiferos transfronterizos y lineamientos para la gestion
integrada agua superficial — agua subterrdnea en la Cuenca del Plata), Brasil se
comprometié a elaborar una ficha para la recopilacién de informacién y Argentina lo hace
para el componente el SAYTT, para antes de fin del 2011 a los efectos de llevar a cabo el
analisis y diagnostico hidrogeoldgico transfronterizo de toda la Cuenca).

e Con relaciéon a la actividad 11.3.1 (Actividad Prioritaria “Gestion Sustentable del Sistema
Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio — SAYTT) ejecucion del SAYTT se acord6 preparar las
bases técnicas de términos de referencia para realizarla. Los representantes acordaron
realizar un analisis / Diagnéstico Hidrogeoldgico transfronterizo de toda la Cuenca.

e Se propuso una reunién en la ciudad de Salta, Argentina para marzo 2012 para definir
entre otras cosas los limites del sistema acuifero SAYTT.

e El grupo también recomienda contemplar los conocimientos adquiridos en el Proyecto
demostrativo Quarai/Cuareim (PPD Q/C).

El segundo taller del GT aguas subterraneas se llevé a cabo en la ciudad de Salta, Argentina
en marzo de 2012. Este taller fue fundamental porque se definieron varios temas de suma
importancia para el desarrollo del proyecto SAYTT. Entre los puntos acordados por los paises
podemos citar:

e Acuerdo por parte de los representantes de los 3 paises que contienen el SAYTT, sobre la
delimitacién preliminar del area de estudio (area de trabajo). Este limite preliminar estaria

14



dado al oeste por el Sistema Subandino. Se haria el estudio por el norte hasta la zona de
influencia del rio Parapeti en Bolivia, de ahi se bajaria hasta el paralelo 20 en Paraguay. El
limite del area al este seria el rio Paraguay y hacia el sur la zona de influencia es el rio
Bermejo, afloramiento de Las Piedritas con una linea difusa hacia el oeste.

e Se recordd que el Programa Marco se desarrolla sobre la base 1:250.000 como
continuacion del trabajo acordado en el Proyecto del Sistema Acuifero Guarani y que para
ello se contrataria una empresa que complete el area de la cuenca, que el GT Aguas
Subterraneas tiene como antecedente el mapa hidrogeolégico de la Cuenca del Plata a
Esc. 1:2.500.000, la Universidad Nacional de Salta tiene mapeado el area a Esc.
1:500.000.

e Se acordd que se utilicen los estandares metodolégicos de los mapas transfronterizos del
MECOSUR y que la escala de trabajo seria de 1:500.000 y de impresién 1:1.000.000.

e Con relacion al estudio socioecondémico de la regién del SAYTT, se define que pase para
mas adelante.

e En este taller también se acordaron puntos importantes para a la actividad 11.3.2.a, entre los
que podemos citar:

v/ andlisis diagnéstico hidrolégico en toda la cuenca, caracterizacién preliminar de
los acuiferos transfronterizos (recopilacion de datos existentes, caracterizacion del
acuifero Serra Geral, mapeo de fracturas de los basaltos y diabasas a través de
interpretacién de imégenes satelitales, inventario de pozos y elaboracién del mapa
Serra Geral a escala 1:1.000.000, caracterizacién preliminar y elaboracién del
mapa hidrogeoldgico del acuifero Baurd-Caiua-Acaray a escala 1:1.000.000,

En general se remarcé la necesidad de preservar las autorias de los trabajos de grupo.

Posteriormente se realizaron una serie de reuniones de trabajo para ir ajustando las fechas y
productos, en funcion de los datos obtenidos. En Rio de Janeiro se realiz6 una reunion
importante en el sentido de que se les involucré a los Servicios Geologicos de los 5 paises y
tuvo también la participacion también de la representante de ISARM Américas — UNESCO, con
quien se acord6 posibles areas de cooperacién conjunta, en base a los productos obtenidos
por el Programa Marco.

En agosto de 2013 se realizé una reunién de los representantes de los tres paises del SAYTT,
para ver los avances logrados y definir los términos de referencia para elaborar el estudio socio
econdmico del SAYTT y las bases del mapa geolégico e hidrogeolégico integrado, actividad
que realizaria el Servicio Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR), como asi también se
defini6 como se elaboraria el texto explicativo del mapa. Escala de trabajo 1:500.000 y de
impresién 1:1.000.000.

En octubre de 2013 se realizé un taller de trabajo en SEGEMAR donde se ajustaron los limites
definitivos del SAYTT de la siguiente manera:

v" De acuerdo al concepto definido en el taller de Salta de roca dura — roca blanda, a
partir el mayor conocimiento y grado de definicion alcanzado durante las etapas
previas del trabajo realizado en el marco del proyecto. Limite Norte como
Cuaternario, Tridsico y Carbonifero (Paraguay). Se incluyé al campo de dunas del
paleodelta del rio Parapiti. Limite Oeste se ajusté al contacto de las unidades
aflorantes con el Cuaternario en la vergencia oriental del piedemonte de Sierras
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Subandinas (Bolivia y Argentina), Sistema de Santa Barbara y NE de Sierras
Pampeanas (Argentina). Limite Sur se ajustdé segun la misma definicién tomando el
cauce del rio Sali, excluyendo las Lomadas de Otumpa y continuando hacia el Este
por el Cuaternario. Como limite oriental se mantienen los rios Paraguay y Parana.

También se acordé sobre los formatos de ploteo, autorias, titulo del mapa, etc.

Los siguientes talleres de trabajo fueron para ir ajustando los productos en base a lo acordado
y a la informacion obtenida. No obstante, se realizaron dos talleres muy importantes. Uno en la
ciudad de Recife, Brasil, en setiembre de 2013, donde se presenta la metodologia para el
desarrollo de los mapas hidrogeologicos, encartes y se entregé un manual de atributos para
aplicarlos a la metodologia. Se present6 la geodatabase a ser empleada por los cinco paises y
se definen los temas de los encartes a ser elaborados. De aqui surge la necesidad de otra
reunion para cerrar estos temas. La misma se realizé6 en San Pablo, Brasil. El otro taller se
realizé en la ciudad de Rio Claro, San Pablo, en el Centro de Estudios Ambientales — UNESP.
Aqui se terminaron de definir los encartes a ser elaborados y se ajustaron lo detalles finales
para los productos a ser generados y que serian presentados en una Ultima reunion de trabajo
a fines de octubre de 2014.

W Ayuda memoria de las reuniones del GT Aguas subterraneas- Programa Marco — CIC.

3.2 SISTEMA ACUIFERO YRENDA-TOBA-TARIJENO - SAYTT.

El SAYTT es compartido por los tres paises del Gran Chaco Sudamericano que son Argentina,
Bolivia y Paraguay.

Es un sistema acuifero que en esta fase del Programa Marco ha sido estudiado en mayor
detalle que los otros acuiferos seleccionados, debido a la falta de informacidn existente, ya sea
de pozos, como calidad y cantidad de agua, falta de mapa geoldgico digital en el territorio
paraguayo, como también la falta de una delimitacién del area de ocurrencia. Existian una serie
de mapas tanto en el marco de ISARM América, como otros proyectos, pero los limites eran
diferentes, entre ellos. En el afio 2013 en la ciudad de Salta, Argentina recién se pudo definir
un area de trabajo del SAYTT (Fig. 1), donde se realizaron los estudios correspondientes.
Debido a esta falencia se realizaron varias contrataciones especificas para desarrollar la
geologia y un informe socio productivo integrado. Aqui presentamos un resumen de dichos
trabajos.

3.2.1 Geologia. (Gulisano Francisco, 2014),

Desde el punto de vista de la geologia se puede describir que se desarrolla a lo largo de las
provincias geologicas de las Sierras Subandinas de Bolivia y Argentina y las cuencas Cretacica
del Noroeste (Argentina), Chaco Boliviano, Paraguay Occidental y Chaco Paranaense
(Argentina). Asimismo es limitado por las provincias geoldgicas de Cordillera Central y Oriental,
(Bolivia), Paraguay Oriental y el Escudo Brasilefio y la Cuenca de Parana (Brasil).

Las Sierras Subandinas representan la faja mas externa del Or6geno Andino para las latitudes
comprendidas entre los 18° y los 23°30’ de la latitud sur (considerando el Subandino Sur
Boliviano y su correlacion con las Sierras Subandinas de Argentina), ubicAndose entre la
Cordillera Oriental, desarrollada al oeste y la llanura Chaquefia situada hacia el este. La
estructura aflorante caracteristica de las Sierras Subandinas estd conformada por rocas
paleozoicas a cenozoicas y corresponde a anticlinales estrechos, concéntricos, bastante
apretados. Estos se alinean en ejes estructurales que pueden alcanzar varios centenares de
kilometros de longitud y se encuentran separadas por sillas estructurales y, a veces, por el
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desplazamiento en planta de los ejes (disposicién en echelon). Los sinclinales que separan los
ejes positivos suelen ser mas amplios (sobre todo hacia el extremo sur de la faja subandina), y
de esta manera las Sierras Subandinas adoptan un estilo estructural de faja plegada y
sobrecorrida y de despegue de piel fina.

Los sedimentos que integran la llamada cuenca Cretéacica del Noroeste Argentino se extienden
sobre gran parte de las provincias de Salta, Jujuy, Tucuman y Formosa. El sector occidental o
region cordillerana se caracteriza por estar mayormente aflorando mientras que el oriental que
subyace los sedimentos terciarios post-paleocenos.

En Bolivia, la cuenca Chaco se denomina Chaco Beniana, desarrollandose entre la Faja
Subandina, al poniente y la region del Escudo Brasilefio, al naciente, en el espacio deposicional
de la cuenca de ante pais (foreland basin), adyacente a los flancos orientales de la Faja
Subandina, con la cual guardan similitudes estratigraficas y pasaje gradual en intensidad de
deformacion, decreciente hacia el este. Los mismos muestran posibles rasgos de reactivacion e
inversion tecténica.

En Paraguay se comporta como una cuenca pericraténica, conformada por varios depocentros
0 subcuencas separados por altos estructurales, cada uno de ellos con un registro tecto-
sedimentario Unico. Al noroeste se localizan las subcuencas de Curupayty y Carandayty,
ambas representan areas con secuencias paleozoicas bien desarrolladas. En cambio areas de
subsidencia de edad mesozoica-cenozoica, ocurren principalmente en las subcuencas de Pirity
y Pilar.
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La cuenca Chaco Paranaense en el SAYTT tiene registros desde el Precambrico constituido
por plutonitas y metamorfitas y siendo depositaria de distintas secuencias sedimentarias
paralelas a las de la cuenca Parana desde el Cambrico Superior hasta el Cenozoico. A partir de
fines del Paledgeno se desarrolla un depocentro, en el sector occidental de la antigua cuenca
de Parana: el norte de la llanura Pampeana, la llanura Chaquefa (correspondiente en lineas
generales al area argentina del SAYTT), el Chaco Paraguayo, y la region del Pantanal.

En tanto que el sector oriental de la cuenca de Parana no registré sedimentacién de
importancia desde finales del Cretacico. El sector ubicado al oeste del rio Paraguay y de la
Mesopotamia Argentina, comenzo su subsidencia hacia fines del Oligoceno (con dos periodos
de méaxima subsidencia en el limite Oligoceno-Mioceno y en el Mioceno Medio), en relacién con
la tecténica andina, que continud a altas tasas durante todo el Nedgeno. Como consecuencia
se depositaron una serie de unidades marinas y continentales, que en su mayor parte estan
registradas solamente en el subsuelo.

Las unidades aflorantes en el area del SAYTT se depositaron a partir del Cretacico Superior,
Nedgeno y Cuaternario. Las unidades geolégicas aflorantes en el SAYTT son de importancia
hidrogeolégica y responden a unidades geomorfolégicas (depésitos de bajada aluvial,
depositos aluviales fluviales y palustres, abanicos aluviales, paleocauces, planicies aluviales y
depositos loéssicos y evaporiticos). (Gulisano Francisco, 2014),

3.2.2 Importancia socio econémica. (Couyoupetrou, 2014).

El SAYTT representa uno de los mas importantes reservorios de agua dulce transfronterizas y
de agua subterranea de esta region y una de las mas significativas en el continente
Sudamericano. Su potencial de agua subterranea (tanto en cantidad como calidad) es hasta
ahora poco conocido, lo que hace necesaria una extensiva investigacién y analisis de los
volimenes de recarga, capacidad de almacenamiento y capacidad de explotacién de este
sistema acuifero.

Dentro de los estudios realizados en este sistema acuifero, podemos citar el INFORME SOCIO
PRODUCTIVO INTEGRADO del SAYTT, elaborado por el Lic. Luis Mario Couyoupetrou y la
colaboracién del Ing. Eduardo B. Machado. Aqui se presenta una sintesis de este informe.

Cada uno de los paises que contienen el acuifero, le ha dado un nombre para identificarlo
dentro de su territorio. Asi tenemos que:

Argentina: Acuifero Toba (T)
Bolivia: Acuifero Tarijefio (T)
Paraguay: Acuifero Yrenda (Y).

Desde el punto de vista de la integracion hidrogeoldgica se le ha denominado en comun
acuerdo entre los tres paises: Sistema Acuifero Yrenda — Toba — Tarijefio (SAYTT).

El SAYTT es un sistema acuifero de gran importancia regional por las expectativas existentes
en una regién con escasez de agua, clima semi-arido y con otros acuiferos donde su oferta es
de agua salobre o salada, no aptas para consumo humano o produccién agropecuaria. Su
conocimiento y posterior gestién sustentable favoreceria una correcta gestion del suelo que,
innegablemente los servicios que brindan ambos recursos naturales se integran para el
desarrollo de la region.
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Las rocas asignadas al Cuaternario que afloran en la region del SAYTT se extienden por unos
521.904 km?, distribuidos entre los siguientes paises por orden de superficies: Argentina:
303.220 km?® (58,1 %), Paraguay: 196.988 km® (37,7 %) y Bolivia 21.696 km?® (4,2 %).
(GULISANO 2014).

En la Argentina, el Sistema Acuifero Toba esta presente en el territorio de 5 provincias
(Formosa, Chaco, Santiago del Estero, Salta y Tucuman).

En el Estado Plurinacional de Bolivia, el Sistema Acuifero Tarijefio abarca tres departamentos
Santa Cruz, Chuquisaca y Tarija. En el Departamento de Santa Cruz, desde el Rio Parapeti
hasta el limite con Paraguay. En Chuquisaca la provincia de Hernando Siles. En Tarija la
provincia del Gran Chaco.

En Paraguay el Sistema Acuifero Yrenda se ubica en tres departamentos Boquerdn, Pte.
Hayes y Alto Paraguay).

El area de estudio del SAYTT, esta incluida en su totalidad, en la ecorregién del Gran Chaco
Americano, teniendo en los tres paises caracteristicas geogréaficas y ambientales similares,
incluso toponimicas.

3.2.2.1 Rios mas importantes en el SAYTT.

e el rio Pilcomayo, con una superficie de 272.000 km? (Aprox. 8.4% de la cuenca del Plata).
Es el limite natural entre Argentina - Bolivia y Argentina - Paraguay. Este rio se caracteriza
por su divagar permanente debido al gran volumen de sedimentos que transporta. Esto ha
creado a través de miles de afios un gran delta continental, con apice en la triple frontera y
su maxima abertura sobre el rio Paraguay desde Bahia Negra en territorio paraguayo,
hasta la ruta 81 en la provincia de Formosa, la cual ha quedado practicamente como una
divisoria de las cuencas del Pilcomayo y del Bermejo. A este gigantesco abanico aluvial,
podriamos dividirlo en dos tipos de morfologia. Al norte en territorio paraguayo se ha
formado una densa red de paleocauces desactivados-colmatados, que hoy constituyen una
de las fuentes de provisién de agua para consumo humano. Estos paleocauces presentan
una recarga directa de agua de lluvia y desde hace unas décadas atras se esta realizando
en la zona la recarga artificial de ese acuifero freatico, suprayacente al SAY. Por otro lado,
hacia el sur se presentan una serie de riachos y rios que constituyen la red activa de
paleocauces y cauces nuevos. Todos los cursos de agua finalmente descargan al rio
Paraguay que es el gran receptor de todas las aguas que descienden desde el oeste, en
direccion a los Andes. La superficie de este gran paleodelta continental es de unos 200.000
km?, ubicados casi totalmente en territorio paraguayo.

e El rio Bermejo se desplaza de NNO a SSE teniendo sus nacientes en el Estado
Plurinacional de Bolivia en los contrafuertes de la cordillera Oriental de ese pais. Se forma
en la confluencia de los rios Condado y Bermejo Chico, de cuya union resulta el alto
Bermejo al unirse con el rio Grande de Tarija, constituyendo ambos la frontera internacional
entre Argentina y Bolivia. Desde Junta de San Antonio, sitio donde ingresa al territorio
argentino el Bermejo corre con direccion NO - SE y recibe todos los afluentes por su
margen derecha; entre éstos, el mas caudaloso es el rio Pescado, que nace en las sierras
de Santa Victoria a 4000 m de altitud y cuyo afluente principal, el rio Iruya, se destaca por
la importancia de su caudal sélido; otros afluentes en esta margen son los rios Blanco o
Zenta y el Santa Maria - Colorado. A partir de la Junta de San Francisco, el Bermejo
ingresando en el area de estudio del SAYTT se caracteriza como tipico rio de llanura, que
recorre con direccibn NO - SE la gran planicie chaquefia hasta desembocar en el rio
Paraguay a una altitud de 41 m; en este tramo recorre por sus cauces aproximadamente
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1300 km con una pendiente media comprendida entre 0,20 y 0,15 por mil. El coeficiente de
tortuosidad medio en este tramo es de 1,8. (Fuente: OEA. Secretaria General. Cuenca del Rio
de la Plata - Estudio para su Planificacién y Desarrollo - Republica Argentina - Republica de
Bolivia - Cuenca del Rio Bermejo | - Alta Cuenca Subsecretaria de Recursos Hidricos —
Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Pdblica y Servicios de la Nacion, en
Couyoupetrou, 2014).

e El rio Salado nace en las estribaciones orientales de la cordillera de Los Andes, dentro de
la provincia de Salta. Su fuente principal se encuentra en la Sierra de los Pastos por lo que
su régimen presenta crecientes estivales provocadas por las lluvias en su alta cuenca,
desembocando en el rio Parana en la Provincia de Santa Fe. Al comienzo el rio en su
recorrido por Salta se forma por los rios Santa Maria (Cafayate), luego se encuentra con el
rio Guachipas y al unirse al rio Arias, se le da el nombre de Juramento o Salado Norte; al
entrar en la provincia de Santiago del Estero se comienza a llamar Rio Salado hasta su
desembocadura. El recorrido del Rio Salado dibuja una diagonal que atraviesa desde el
noroeste hasta el este de la zona central, del pais, por ello actiGa como un corredor y
refugio para la biodiversidad. Por eso este rio, al igual que otros, es un verdadero “oasis”
de vida cuando corre a través de paisajes secos o semiaridos. (Couyoupetrou, 2014).

e El rio Dulce, marca parte del limite sur del area de estudio del SAYTT y es el mas
importante de la provincia de Santiago del Estero. Sus nacientes se encuentran en las
cumbres calchaquies en el limite entre Salta y Tucuman, en su primer tramo toma el
nombre de Sali y al ingresar a la Provincia de Santiago del Estero, toma el nombre de Rio
Dulce, inundando el Dique Frontal de Rio Hondo, en su recorrido se encuentra el dique
derivador de Los Quiroga, base del Sistema de Riego del Area del rio Dulce, los excesos
de sus aguas, son derivados hacia el Rio Salado, por el canal Jume Esquina. En épocas de
crecidas extraordinarias tiene su desembocadura natural es la laguna de Mar Chiquita en la
provincia de Cérdoba. (Couyoupetrou, 2014).

o El rio Parapeti, es el més al norte del SAYTT. Se ha definido preliminarmente como el
limite norte del acuifero, tiene sus nacientes en el Irenda y desemboca en los bafiados de
Izozog. Es un rio importante por el caudal de agua que puede ser utilizado para la
generacion de energia hidroeléctrica, riego y el desarrollo del ecoturismo. (Couyoupetrou,
2014).

3.2.2.2 Areas protegidas.

Se puede decir que el area de ocurrencia del SAYTT, presenta todavia remantes de los
bosques originales, debido a la cantidad de superficie con un sistema de areas protegidas de
importancia, con diferentes categorias de proteccion, ya sea internacional, nacional, provincial
0 privadas.

En Argentina podemos citar varias areas protegidas en las diferentes provincias de ocurrencia
del acuifero.

v' Parque Nacional Rio Pilcomayo, declarado sitio Ramsar, la Reserva Natural Nacional
Formosa y el Bafado La Estrella, que sumado a otras areas protegidas suman
1.270.572 Has en Formosa. En la provincia del Chaco las areas con distinto grado de
proteccidn ocupan una superficie aproximada de 1.600.000 Has.

En Bolivia, la gran biodiversidad y riqueza paisajistica presente en el area de estudio,
acompafiado de su vulnerabilidad al avance de los procesos productivos extractivos vy
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agropecuarios condujo a que se declaren distintas areas de proteccion. De ese modo podemos
mencionar en el area de estudio se encuentra 43.068.400 Has protegidas. Las mismas son:

v Reserva Cabo Juan, con una superficie de 2.372.400 Has en Tarija, Reserva
forestal Huacaya, en la provincia Luis Calvo del Departamento de Chuquisaca,
tiene una superficie aproximada de 1.100.000 Has. Parque Nacional Aguarague en
Tarija, con 1.187.000 Has. Refugio de Vida Silvestre en Chuquisaca, con
aproximadamente de 1.500.000 Has. Parque Nacional integrado Kaa-lya,
Departamento de Santa Cruz, con una superficie de 34.440.000 Has. Reserva
Nacional de Flora y Fauna Tariquia, ubicada en la region sureste del Departamento
de Tarija, con extension de 2.469.000 Has.

Paraguay cuenta con 1.684.795 Has protegidas en el Chaco, entre publicas y algunas privadas.
v' Parque Nacional Defensores del Chaco, es el area protegida de mayor extension
en el Paraguay, con 780.000 has. Parque Nacional Teniente Agripino Enciso, con
40.000 has, Parque Nacional Rio Negro, con 123.786 has. Monumento Natural
Cerro Chovoreca, con 100.953 has. Reserva Natural Cerro Cabrera — Timane, con
125.823 has. Parque Nacional Médanos del Chaco, con 514.233 has esta incluido
en el Proyecto Paraguay Silvestre, que cuenta con el apoyo del GEF y el PNUD.

3.2.2.3 Pueblos indigenas originarios - agricultura — ganaderia.

En los tres paises existe una complejidad sociocultural. En la argentina en la regién del acuifero
Toba, se tiene en el chaco argentino se pueden identificar cinco familias: guaycurd, mataco-
macd, tupi-guarani, arauac y lule-vilela. Los Tobas, Pilagds y Mocovies. Entre los Tobas se
distingue a los orientales de los occidentales, grupos que hoy habitan, respectivamente, el este
de las provincias del Chaco y Formosa y la zona de Tartagal y Embarcacion, en Salta. En
lineas generales, los pueblos originarios de la region del acuifero, fueron mayoritariamente
cazadores recolectores, pero algunos, como los Chorotes, Chiriguanos y Chanés, practicaron
una horticultura y agricultura incipientes.

En Bolivia, los pueblos originarios que se encuentran en esta regiéon son los guaranies,
Weehenayek, Tapiete, Ayoreo y Chiquitanos. Cada uno de ellos con elementos culturales y
sociales propios, mayormente determinados por la zona que habitan, asi por ejemplo los
indigenas Weehenayek que se encuentran en la llanura chaqguefia en las méargenes del rio
Pilcomayo, tiene como principal actividad la caza, la recoleccion de frutos silvestres y la pesca,
especialmente del sébalo. La poblacion de los pueblos originarios en la regién es
aproximadamente el 3,5 % de la poblacién total. (Fuente. Redeschaco 2012, en Couyoupetrou
L, 2014).

En Paraguay, los pueblos originarios, constituyen la poblacién originaria de la zona que
anteriormente se distribuyeron en todo el Chaco. En la actualidad se encuentran reducidas a
grupos aislados, o dispersos. Contrariamente a los guaranies de la regién Oriental, los
originarios chaquefios no se han no se han mezclado y como consecuencia no se ha producido
mestizaje. Asi tenemos: Guarani Occidental, Guarani Nandeva, Toba Maskoy, Entleht norte,
Enxet sur, Sanapana, Angaité, Nivaclé, Maka, Mankuy, Ayoreo, Ybitoso, Tomaraho,
pertenecientes a cinco familias linglisticas diferentes (guarani, guaicurl, maskoy, mataco-
mataguayo y zamuco). Es de remarcar que si bien la poblacion de esta zona es el 3% del total
del pais, el porcentaje de indigenas es el 47 % del total pais (112.848). Muchos de ellos viven
en zonas selvaticas, mas o menos preservadas y se encuentran con tres tipos de situaciones
en cuanto a la propiedad de la tierra se refiere: con ella en propiedad, sin titulo de propiedad o,
directamente, sin tierra. Tomando como ejemplo la Comunidad Quom, las principales
agrupaciones de este pueblo se encuentran en el este del departamento de Tarija (en Bolivia),
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en el oeste de la provincia de Formosa, el centro y este de la provincia del Chaco (en
Argentina) y en el Chaco Boreal (en Paraguay). (Couyoupetrou L, 2014).

La superficie dedicada a la agricultura en la Argentina es de alrededor de 3 millones de
hectareas. Los cultivos que caracterizaban, hasta la década del 1990, a la region del chaco
argentino, eran principalmente el algodén, girasol, maiz, lino y trigo. A partir de esa década con
la incorporacién de paquetes tecnoldgicos (semilla transgénica, productos agroquimicos y
siembra directa) que acompafiado de los altos precios internacionales, estos cultivos han sido
desplazados por la soja. En los dltimos 20 afios se ha acelerado esta sustitucion del
ecosistema boscoso con fines agricolas y ganaderos, generando riesgos y tensiones
socio/ambiéntales Uno ellos es el peligro de desertificacion de las areas mas fragiles.
(Couyoupetrou L, 2014).

En Bolivia, la mayoria de las fincas de la regidon del acuifero Tarijefio son sistemas mixtos
(agricola y pecuario), con menos de 50 hectdreas de tierra. Desarrollan agricultura de
autoconsumo (maiz, batata, etc.). La fuerza laboral principal radica en la mano de obra familiar.
El sistema de captacion de agua se basa en aguadas ya sea individuales y grupales para uso
animal, en algunos casos pozos freaticos y pozos artesiano. Medianos productores, poseen
superficies adecuadas para realizar agricultura sostenible con rotacion de cultivos,
incorporacion de cultivos de abono verde, uso adecuado de agroquimicos y practicas de
conservacion de suelos, entre otras. De igual forma existen medianos ganaderos que
mantienen una produccion comercial de leche. Se constituyen en productores individuales y
colonos menonitas. Los grandes productores, tradicionalmente, son el segmento dedicado a la
explotacion ganadera, que se dividen de acuerdo al tipo de produccién: ganaderia intensiva,
semi intensiva y extensiva. Las unidades agropecuarias que se encuentran asentadas en la
zona, suman alrededor de 25.700, de las cuales el 48% se encuentran el pie de monte, el 33%
en el subandino y el resto en la llanura chaqueiia (19 %). La superficie cultivada es
aproximadamente 40.000 Has siendo el maiz el cultivo principal que cubre casi el 70% del area
cultivada. La soja, el mani y el frijol le siguen en importancia.

En la actividad pecuaria, la crianza de bovinos es la mas importante puesto que tiene una
poblacién de alrededor de 450.000 cabezas. La raza principal es la criolla, la cual tiene un
interesante potencial productivo no expresado por las condiciones de manejo a que es
sometida.

En Paraguay la region del SAY ocupa el 61 % del territorio nacional y alberga soélo al 3 % de la
poblacién del pais. La region produce algoddn, mani, sorgo, soja, cafia dulce. Las leyes
ambientales en la region del Sistema Acuifero Yrenda, (en el chaco paraguayo) exigen a cada
productor conservar entre aproximadamente 25 y 40% del monte virgen de su propiedad. Esto
afecta principalmente el Alto Chaco, ya que el Bajo en su mayoria no esta calificado como
monte.

La produccion ganadera en la region del acuifero posee condiciones adecuadas para esta
actividad, las mismas se dan en diferentes situaciones y sistemas de produccion, dependiendo
de las condiciones naturales y los factores climaticos, edaficos, fisiograficos, hidroldgicos, etc.

En los ultimos cuatro afios la ganaderia en todo el territorio nacional, con 14.000.000 de
cabezas, crecié un 25 % y lo hizo casi en su totalidad en el Chaco central (6% anual). La
actividad mas importante es la ganaderia vacuna, extensiva y actualmente se observa con mas
frecuencia extensiva sobre pasturas implantadas. (Couyoupetrou L, 2014).
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3.2.3 Actividades y productos generados por el Programa Marco.

El Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio habia sido propuesto por el Programa ISARM
Américas de OEA — UNESCO (2002), como un sistema acuifero que necesitaba mayor
informacidn, dentro del componente Aguas Subterraneas. Asi, en la fase de preparacién del
Programa Marco para la Gestion Sostenible de los Recursos Hidricos de la Cuenca del Plata
dentro del Comité Intergubernamental de la Cuenca del Plata (PMarco-CIC), realiza en la
ciudad de Tarija, Bolivia en agosto de 2004, el Taller Internacional sobre el Acuifero
Transfronterizo Yrenda Toba Tarijefio, a través del Programa Estratégico de Accion de la
Cuenca Binacional del Rio Bermejo y con los auspicios de la Comisiéon Binacional para el
Desarrollo de la Alta Cuenca del Rio Bermejo y el Rio Grande de Tarija, del Programa
UNESCO/OEA, ISARM Américas y de la ODSMA/OEA (hoy DDS/OEA).

El principal objetivo de este taller fue el de definir un plan de trabajo para la preparacion de los
Términos de Referencia para el caso piloto SAYTT, cuyo Proyecto ya habia sido seleccionado
anteriormente (2002), por el Programa UNESCO/ISARM/OEA, como caso de estudio prioritario
para la instrumentacion de posibles proyectos del componente aguas subterraneas. Fue
desarrollado con fondos proporcionados por el Ministerio de Medio Ambiente de Italia, que
ofrecié un cofinanciamiento para el desarrollo de las diferentes actividades. Los gobiernos de
Argentina, Bolivia y Paraguay a través de sus respectivas instituciones, han visto muy
conveniente poder evaluar el potencial y la calidad de agua subterranea del SAYTT, en un area
(conocida como el Chaco Sudamericano) y donde el desarrollo socio-econémico esta limitado
por la falta de agua en cantidad y calidad adecuada. Bajo esta perspectiva, se contrataron tres
consultorias individuales en cada uno de los tres paises para realizar el levantamiento de la
informacion de base y una consultoria que realiz6 la integracion de los estudios individuales.
Estos documentos constituyen la sintesis de las informaciones obtenidas en los tres paises,
con el objeto de servir como documento base para la solicitud de financiamiento ante el Fondo
Mundial del Medio Ambiente (GEF) y constituir la baseline para los trabajos realizados en esta
fase actual del Programa Marco — CIC.

El objetivo definido en aquella oportunidad era Garantizar una Gestion Sustentable de los
Recursos Hidricos del SAYTT, asegurando la continuidad de la recarga y el mantenimiento de
la calidad del mismo, involucrando a los usuarios y a los beneficiarios del agua del acuifero,
para un mejor manejo de los riesgos asociados con los cambios climaticos globales. Los temas
estudiados en esa ocasion se refirieron a las caracteristicas generales del SAYTT, geologia,
morfologia y estructuras, hidrogeologia, datos socioeconémicos, marco legal e institucional. Se
debe dejar en claro que estas consultorias solamente recopilaron informacion existente, no se
realiz6 ninguna actividad de campo, por lo que no generd ningln conocimiento nuevo, mas alla
de centralizar todo en un solo informe.

Ya en esta fase del Programa Marco, en la segunda reunién realizada en la ciudad de Salta,
Argentina en marzo de 2012, los tres paises acordaron los limites esquematicos del mismo,
como area de trabajo y sentaron las bases que permitieron la integracion cartografica que
posibilité la realizacion del Mapa Geolégico del SAYTT de Argentina, Bolivia y Paraguay
integrado en escala 1:1.000.000, para ser impreso en escala 1:2.000.000 (Fig. 2).

Como Paraguay no tenia un mapa geoldgico digital del area chaquefia del acuifero Yrenda, se
contratdé una consultoria especifica por parte de la Secretaria del Ambiente (SEAM) de
Paraguay, que realiz6 esta actividad y posteriormente el Servicio Geolégico y Minero
(SEGEMAR) de Argentina, fue el responsable de la integracion geolégica del SAYTT, con la
informacion ya existente de Argentina y Bolivia. Se debe aclarar que la consultoria para
digitalizar la geologia en territorio paraguayo, no contemplaba la actualizacion de la
informacion, motivo por el cual el mapa geolégico presentado tomé como base el mapa
geoldgico oficial del Paraguay del afio 1986.
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Al tiempo que se iba desarrollando el Programa Marco, iban apareciendo vacios de informacion
para elaborar el mapa hidrogeoldgico del SAYTT y otras actividades complementarias
propuestas. Esto fue debido principalmente a la falta de una base de datos en los paises sobre
la informacién de pozos existentes, calidad del agua, usos, etc. Muchos de los pozos existentes
no estaban registrados, lo cual obligd a realizar recorridas de campo para identificarlos,
georreferenciarlos, etc. Asi se realizan nuevas consultorias en los tres paises para recabar la
informacidn faltante. En el caso de Argentina por ser un pais federal, se realiz6 esta actividad
por provincias, mientras que en el caso de Bolivia y Paraguay que poseen gobiernos centrales,
se realiz6 regionalmente.

Los trabajos de campo y gabinete incluyeron levantamiento de datos de pozos con
coordenadas, muestreo de pozos seleccionados para toma de muestras de agua y posterior
andlisis fisico- quimico e isotopico.

MAPA GEOLOGICO DEL SISTEMA ACUIFERO TRANSFRONTERIZO
YRENDA - TOBA - TARIJENO (SAYTT)
ARGENTINA - BOLIVIA - PARAGUAY

HH

Fie. 2 Maba Geoléegico del SAYTT 2014
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De todas estas actividades llevadas adelante por el PMarco, se definird una futura red de
monitoreo del acuifero en los tres paises, se elaboré en cada pais el mapa hidrogeolégico, el
cual posteriormente sera integrado en una sola base de datos cartografica. Esta actividad a la
fecha no esta concluida. Argentina propuso realizar dicha actividad.

3.2.3.1 Sintesis de los productos en Argentina y caracterizacion del acuifero Toba.

Como ya hemos citado, la informacién presentaba una gran dispersion geografica de los datos
béasicos necesarios de la geologia y agua subterranea y la necesidad de su coordinacion y
compatibilizacién entre los tres paises del estudio. En Argentina en esta fase de recopilacién de
informacion bibliogréfica y de campo, se trabajé con consultores Juniors en cada provincia que
contiene en el subsuelo al acuifero Toba, quienes a su vez trabajaron muy de cerca con las
autoridades de agua provinciales. Todas las actividades realizadas mediante estas cortas
consultorias a nivel de las provincias, fueron coordinadas e integradas por una consultoria
Senior, que tuvo la tarea de apoyar al grupo de Gestion Integrada de Aguas Subterraneas,
mediante la vinculacion de los profesionales y las instituciones de cada provincia, capacitando
técnicamente a los profesionales junior involucrados en el Programa, como asi también la
vinculacién y contacto con los otros dos paises del SAYTT, Bolivia y Paraguay.

Realiz6 también la coordinaciéon, compatibilizacion y efectivizd, junto con el Representante
Técnico del Grupo, el seguimiento de la revision de antecedentes geolégicos y recoleccion de
informacion de perforaciones de aguas subterrdneas existentes en cada provincia Argentina.

Considerando que este trabajo en Argentina se llevd a cabo por provincias, describiremos una
sintesis de los principales productos obtenidos, como resultado del PMarco-CIC.

v/ Santiago del Estero, se confeccionaron 142 fichas con datos de perforaciones ademas
de un informe de SEGEMAR, con 29 perforaciones de caracter termal, abarcando el
territorio provincial, de forma homogénea. Se realiz6 mapa con la ubicacién de los 142
pozos catastrados. Las fichas tienen descripcién hidrogeolégica como litologia, niveles,
caudales, etc. y avanza notablemente en cuanto a la actualizacién de informacién del
SAYTT. (Galindo Griselda, 2013). Los informes presentados por el consultor junior,
contienen una serie de bibliografias existentes actualizada, de interés para el
entendimiento del funcionamiento hidraulico y los diferentes ambientes hidrogeolégicos
gue se presentan en el ambito provincial.

La Provincia cuenta con su mapa hidrogeoldgico, ademas una serie de bibliografias
existentes actualizada, cuenta ademas con estudios de perforaciones profundas, que
permitieron realizar perfiles litolégicos del subsuelo de la provincia, de SO a NE y de
NO a SE, realizadas por la Direccion Nacional de Mineria y Geologia. Las
perforaciones no sobrepasan los 150 m de profundidad, obteniéndose caudales de
explotacion entre 300 a 400 m*h. Los caudales especificos (Qe) varian entre los 20
m®h.m a 70 m*h.m dependiendo de la cantidad de filtros y posicién de la captacion.
Los NE estan en el orden de los 4.5 m a los 7.8 m de profundidad. En la direccién del
flujo se incrementa el porcentaje del i6n SO,, siendo la salinidad de los acuiferos
captados en el orden de los 550 mg/l a unos 960 mg/l. El acuifero freatico, existente en
el cono aluvial se ubica entre los 3 m a los 10 m de profundidad, siendo en general de
buena calidad quimica, pero en gran parte del cono es de caracteristicas saladas a
salobres. Ademas en los acuiferos superiores incluido el freéatica, los valores de
Arsénico, sobrepasan los aptos para consumo humano, micro elementos que
disminuyen con la profundidad. (Galindo Griselda, 2013). El inconveniente que se
presentdé aqui fue la fecha de las perforaciones que datan desde inicios del siglo
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pasado y las mas actuales son de 1950. Esto hace que la informacion recabada en
esta fase no sea actual, de ahi la importancia del relevamiento de campo realizado por
técnicos del Segemar.

En la provincia de Tucuman se logré inventariar 143 perforaciones que fueron
proporcionadas por el Organismo de Gestiébn de Agua de la Provincia. Lo mas
complicado fue sistematizar y cargar las fichas por la dispersién de la informacién, la
mayoria de las veces en formato papel. Los niveles acuiferos son de agua de buena
calidad y caudales, que se encuentran casi exclusivamente en sedimentos de edad
cuaternaria. El desarrollo de los sedimentos de buena permeabilidad del cuaternario es
muy variable, desde espesores de pocos metros hasta espesores que superan los 400.
El promedio de perforacion es de unos 50 metros (Galindo Griselda, 2013).

En la Provincia de Salta se logré incorporar a las fichas 147 perforaciones de pozos. En
términos generales se puede expresar que las configuraciones de las lineas isopiezas y
las direcciones de las lineas de flujo, indican una fuerte influencia de los grandes
cursos fluviales sobre los reservorios subterraneos someros y una independencia del
escurrimiento subterraneo profundo del escurrimiento superficial. Los grandes rios que
surcan la planicie chaquefia (Pilcomayo, Bermejo, Juramento, Dulce, etc.) brindan
geoformas en las cuales se desarrollan un sistema de acuiferos que desde el oeste a
este pasan de libres a confinados. Su potencia es variable y puede llegar a 200 metros.
En el limite interprovincial Salta/Formosa existe un acuifero de agua dulce de los 325 a
los 385 m de profundidad, debajo de una secuencia de intervalos de agua salada.
Estratigraficamente est4 conformado por una cobertura cuaternaria de arenas, limos,
gravas y arcillas con potencia variable entre 190 y 30 m, disminuyendo de espesor de
O a E. Infra yaciendo se encuentra la Formacion Chaco. A escala regional, esta unidad
se encuentra conformada por un sistema de acuiferos confinados y semiconfinados
localizados a profundidades muy variables. Regionalmente, las isopiezas muestran que
el flujo de los niveles puestos en produccién tiene una componente NO— SEy O-E. La
transmisividad media es de 70 m?/dia, la permeabilidad promedio alcanza los 1,75
m/dia y el coeficiente de almacenamiento tentativo varia entre 0,0005 a 0,000006. La
reserva de agua de buena a aceptable calidad. (Galindo Griselda, 2013).

En la provincia del Chaco, se pudieron completar 51 fichas de pozos. La regién
Chaquefia es un area que relne caracteristicas Unicas y tiene una vasta extension
geografica. Presenta una gran diversidad de ambientes que estdn intimamente
relacionados con el recurso hidrico subterraneo. Esta Provincia integra la Llanura
Chaco-Pampeana, la cual forma parte de una unidad morfolégica ain mayor. Es por
esto que al presentar la recopilacion de mapas hidrogeolégicos, geoldgicos y diferentes
imagenes satelitales, se observan estructuras mayores de caracter regional que
controlan el desarrollo litolégico y por ende los reservorios de aguas subterraneas, lo
cual no es de extrafiar considerando que comparte las mismas caracteristica
climaticas, biolégicas y morfolégicas con otras provincias, por lo tanto, resulta natural
gue comparta también con los paises vecinos.

La calidad del agua subterrdnea de los acuiferos libres es muy variable, con valores
comprendidos entre 350 y 10 000 pmhos/cm, alcanzando un maximo conocido de méas
20.000 umhos/cm, en parajes del Departamento Almirante Brown del Chaco, la misma
zona contiene arsénico en exceso para consumo humano, siendo el limite permitido de
0.05 mg/l, de acuerdo con normas de Cddigo Alimentario Nacional Argentino. Los
recursos subterraneos a la luz de la informacién disponible son insuficientes para las
demandas que se identifican. La relacion deficitaria de los caudales puntuales y la
carga ganadera en el Oeste del Chaco atestiguan esta aseveracion.
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En cuanto a la recarga de los acuiferos es casi exclusivamente pluvial. Del total
precipitado, sélo un pequefio porcentaje se infiltra y alimenta las reservas de agua
subterranea debido a las caracteristicas de los suelos, mayormente salinos y de poca
infiltracion, y a la elevada evapotranspiracion. El agua restante se acumula en los
esteros, baflados y "madrejones” o escurre por los cauces superficiales. La direccién
general del escurrimiento del agua subterranea es de NO a SE, hacia los rios Paraguay
y Parana, siguiendo aproximadamente la pendiente natural del terreno. El gradiente
hidraulico de 3% al Oeste, limite con la Provincia de Salta, pasa a 0,2% en la mayor
parte de la Provincia de Chaco. (Galindo Griselda, 2013).

v" En la Provincia de Formosa se recopilaron y cargaron en la base de datos 126 fichas
de pozos. Es una informacion que cubre de forma homogénea la provincia. El area de
interés esta ubicada en la parte norte de la llanura Chaco Pampeana, entre las Sierras
Subandinas del Norte Argentino y el Alto de Asuncion, en Paraguay.

Estudios recientes en numerosas localidades del territorio formosefio, donde se
efectuaron mas de 100 sondeos eléctricos verticales (SEV) con abertura de ala de 2
Km y unas 25 estaciones de registro magneto telarico (MT), permiten sefialar las
enormes variaciones geolégicas del subsuelo tanto en sentido O-E, como N-S. La
informacion brindada tanto por los SEV como por los registros MT permite sefalar que
las facies sedimentarias que podrian comportarse como reservorios de agua
subterranea con agua apta para el consumo humano y animal, se encuentran a partir
de profundidades de 150 m en el sector O, limite con la provincia de Salta, 300 m en el
sector N, en las inmediaciones de la ciudad de Clorinda, y a mas de 1.200 m en la zona
centro, sur y centro este del territorio formosefio. (Galindo Griselda, 2013).

De la recopilacién de informacién hidrogeoldgica en el territorio del SAYTT en Argentina, se
pudieron obtener unas 600 fichas con informacion sistematizada, bibliografias que estaban
dispersas y no disponibles, muchas veces. Todo esto ha sido de gran interés para poder
actualizar la informacidn existente y para el armando del esquema conceptual de las zonas de
recarga, circulacién y descarga. De esta manera poder concluir en las recomendaciones y
sugerencias en cuanto a la gestion del recurso tanto en las zonas de recarga naturales y/o
artificiales como en las zonas de descarga, como asi también realizar la integracién con los
otros paises en un solo mapa hidrogeolégico, con su memoria explicativa.

3.2.3.2 Sintesis de los productos en Bolivia y caracterizacién del acuifero Tarijefio.

En la parte boliviana del SAYTT que corresponde al acuifero Tarijefio, se inventariaron datos
de 274 perforaciones en fichas, con datos de coordenadas, poca informacion de parametros
hidraulicos, como niveles estaticos, profundidades y caudales, entre otros y casi nada de dato
fisicos quimicos y alguna informacion mas. Las fuentes de informacién son de Estudios
Hidrogeoldgicos del Chaco Tarijefio de Bolivia, Empresa Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Yacuiba (EMAPYC), Consultores Privados y de Programa Nacional de
Cuencas (PNC).

El Grupo de Trabajo envié el Informe Geoldgico — Hidrogeoldgico, elaborado por el consultor
Nelson Edwin Huaranca Olivera, desarrollando temas referidos a los objetivos del informe, los
antecedentes y la metodologia de trabajo utilizada. Esto involucra los antecedentes generales,
situacion socio-econémicos, como fisico-culturales y finalmente, la hidrologia, geologia,
geofisica y la hidrogeologia, con sus conclusiones y recomendaciones, anexos y lista de
figuras. Presentd cuatro (4) mapas escala 1:500.000, de Topografia, Geologia, Cuenca
Hidrologicas e Hidrogeoldgico, todos en el @mbito del SAYTT. Los mismos fueron elaborados
por Nelson Edwin Huaranca Olivera en coordinacion con el Grupo Tematico Aguas
Subterraneas Bolivia.
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v El Mapa 1 Geoldgico se elaboré a escala 1:500.000 y tuvo como base el Mapa
Geologico de Bolivia escala 1:1.000.000 SERGEOTECMIN - YPFB 2011 y el Mapa
Geoldgico inédito de la Faja Subandina — YPFB. La base cartografico empleada fue la
oficial del IGM escala 1:250.000.

v' El Mapa 2 Topogréafico se elabor6 a Escala 1:500.000, para ello se utilizaron las Hojas
1:250.000 (Bermejo, Estancia Esmeralda, Villamontes, Ibibobo, Camiri, Villazén,
Charagua y Cerro Capitan Ustarez)

v' El Mapa 3 de Cuencas, se elaboré a Escala 1:500.000 (se utilizaron las mismas Hojas
1:250.000 del Mapa Topografico).

v' El Mapa 4 Hidrogeologico se elaboré a escala 1:500.000 y se realizé en base a: (Mapa
Geoldgico de Bolivia Escala 1:1.000.000 SERGEOTECMIN - YPFB 2011, Mapa de
posibilidades de explotacién y uso del agua subterranea en el Chaco Tarijefio CABAS -
SERGEOMIN 1997, Mapa base cartografico y Mapas topograficos escala 1:250.000,
publicados por el IGM).

El Mapa Hidrogeoldgico, define las Provincias Hidrogeoldgicas, y las diferentes ocurrencias de
las aguas subterraneas. Con buen detalle de las mismas, como por ejemplo: Ocurrencia de las
aguas subterrdneas en los diferentes tipos de acuiferos (porosos no consolidados, extensos y
productivos, depdsitos fluviales en cauces de rios maduros, Aluviones en el Valle de Yacuiba
Hsa, Depdsitos aluviales de terraza Hsa, Acuiferos locales o discontinuos de productividad
moderada, Llanura Chaquefia Hsa, Depdsitos aluviales, paleoterrazas Hsa, Ocurrencia de
aguas subterrdneas en acuiferos fisurados, recursos de aguas subterrdneas frecuentemente
solo en profundidad, Acuiferos localmente extensos y relativamente productivos. Calizas y
areniscas del Pérmico Sedimentario (Ps). Acuiferos locales o discontinuos de productividad
moderada. Jurasico Sedimentario. Carbonifero sedimentario. Ocurrencia de aguas
subterraneas en acuiferos locales y limitados (en rocas porosas o fisuradas) o carencia de
recursos de aguas subterrdneas notables. Acuiferos menores con recursos de aguas
subterraneas locales y limitados. (Huaranca Olivera, Nelson E. 2013).

3.2.3.3 Sintesis de los productos en Paraguay Yy caracterizacion del acuifero Yrenda.

En Paraguay también se realiz6 la compilacion de datos del acuifero Yrenda, en territorio
paraguayo, presentd 382 pozos profundos en planillas Excel y 227 pozos con menos de 50
metros de profundidad en fichas de origen SISAG. Se presentdé un mapa de ubicacion de las
perforaciones donde define la calidad de las aguas en funcién de su salinidad (dulce, salobre y
salada, asi como también pozos secos), ademas de una planilla con datos fisico-quimica de
algunos pozos.

El Sistema Acuifero Yrenda (SAY) abarca la paleocuenca del rio Pilcomayo, con una extension
de 180.000 Km® aproximadamente y parte de la paleocuenca del rio Parapeti. El principal
cauce de régimen permanente que atraviesa el Gran Chaco Boreal es el rio Pilcomayo, cuya
cuenca abarca una superficie de 272.000 Km? correspondiendo 98.000 Km” al territorio
Boliviano; 95.000 Km? al territorio Paraguayo y 79.000 Km? al territorio Argentino, CABRERA
(1988). El rio Pilcomayo es de importancia por su influencia en la recarga de los acuiferos.

El clima en el Chaco es subhimedo al este a semiarido al oeste. La temperatura media anual
es de 24°C. La evapotranspiracion potencial es de 1.300 a 1.400 mm/afio. La precipitacion
media anual disminuye gradualmente de 1.400 mm en el rio Paraguay a un minimo de 600 mm,
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cerca del limite con el Chaco boliviano. Los vientos predominantes son norte-sur, siendo la
humedad relativa en un rango que varia de 20% a 65%.

Se hace una resefia de las informaciones disponibles hasta el momento, principalmente en
datos de investigaciones hidrogeolédgicas realizados con proyectos de cooperacién técnica
internacional desde 1967 hasta mediados de la década de los 90 e informaciones de tesis
realizadas en la investigacion de las aguas subterraneas en el Chaco.

El Chaco paraguayo pertenece a la cuenca del Gran Chaco Sudamericano. Limita al norte y
oeste con el Chaco boliviano, al sur con el Chaco argentino y al este con el rio Paraguay limite
fronterizo con Brasil. A su vez la Cuenca del Chaco se divide en cuatro subcuencas: Curupayty,
Carandayty, Pirity y Pilar al sur. Las subcuencas estan separadas por el Alto del Chaco Central
y los arcos de Lagerenza, Boquerén y Hayes.

La geologia del Chaco paraguayo se puede dividir en 2 partes, una al norte con rocas del
Devonico, Carbonifero, Cretacico y una parte sur donde se encuentra el SAY, objeto de este
estudio. Desde el punto de vista hidrogeoldgico, las descripciones se basan en sedimentos no
consolidados Terciario-Cuaternario que rellenan la cuenca del Chaco, segln descripcion de
perfiles de pozos (Croce, et al. 1991). La Formaciéon Chaco de edad Terciaria — Cuaternaria,
corresponde a un ambiente de deposicién de sedimentos provenientes de los Andes. Esta
formacién estd compuesta por una alternancia de arena fina de color pardo claro a amarillo,
limo arcilloso y/o arenoso y arcilla. El color de los sedimentos peliticos es pardo claro a rojizo,
en ocasiones gris verdoso. Son frecuentes las concreciones de carbonatos y material
ferruginoso, en las arenas, limos y arcillas, donde comunmente se encuentran niveles de
yesos. La granulométrica de los sedimentos disminuye de oeste a este, de gravas localizadas
cercanas al rio Pilcomayo, a arenas finas a muy finas en el Chaco central y arenas muy finas
en las proximidades al rio Paraguay. El terciario inferior esta constituido por areniscas, lentes
de conglomerados, arcillitas y limonitas. El terciario superior esta representado por arcilla
arenosa, verde a verde azulada y pardo rojiza con intercalaciones de evaporitas. El cuaternario
esta representado por sedimentos aluviales, fluvio-lacustres, coluviales, terrazas y dunas. El
espesor del cuaternario es de aproximadamente 350 m en Bolivia, que gradualmente va
disminuyendo en direccion este, presentando escaso espesor hacia el rio Paraguay (Godoy E.,
1990).

Solamente la seccién superior de la columna litoestratigréafica, la denominada formacion Chaco,
tiene interés hidrogeoldgico. Podemos resumir, que el Chaco Paraguayo pertenece a la
Provincia Pantanal-Chaco-Pampeano correspondiente a la sub-provincia Chaco, Piso
Hidrogeoldgico Chaco. La unidad hidroestratigrafica del Sistema Acuifero Yrenda (SAY) es la
siguiente:

v" Piso Hidrogeolégico: Chaco
v' Sistema Acuifero: Yrenda

Bajo la denominacion de SAY, se entiende por los Acuiferos confinados y/o semiconfinados
que se extienden por todo el Chaco en varios niveles y a diferentes profundidades,
constituyendo sistemas multicapas, antiguamente denominado Complejo Acuifero Yrenda
(Godoy 1990), constituyendo a nivel regional un solo sistema hidrogeolégico, aunque pueden
presentarse a nivel local diferencias de detalle, ocupada por diferentes sistemas de flujos de
aguas subterraneas. Al sur del Paralelo 20°, el SAY se presenta por debajo de los 50 m de
profundidad hacia el oeste, limite con Bolivia, y por debajo de los 5 - 3 m hacia el este, en el
Chaco Humedo, llegando incluso a sobreponerse al nivel freatico cercano al rio Paraguay,
ocasionando flujo de los acuiferos confinados a los freaticos. Los niveles piezométrico van de
25 m a cercanos a surgentes, en los cauces que corren en sentido oeste-este, afluentes del rio
Paraguay.
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En el area entre el Subandino boliviano y el rio Parapeti la permeabilidad (K) de los acuiferos
profundos varia de 8,6 — 17,3 m/dia; la transmisibilidad (T) de 1.075 — 2.150 m®/dia y el
coeficiente de almacenamiento (S) de 5.10“ — 6.10°%; en el area fronteriza boliviano-paraguaya
la permeabilidad varia de 6 a 8 m/dia y la transmisibilidad de 400 a 200 m?/dia y en el Chaco
central paraguayo la permeabilidad varia de 0,3 a 8,0 m/dia y la transmisibilidad de 50 a 100
m?/dia. Los pozos que captan estos acuiferos presentan caudales especificos que varian de 2
a 3.6 m*h/m. Su porosidad total méaxima es de 40% y la porosidad efectiva esta entre 7 y 10%.
La velocidad real de flujo subterraneo varia aproximadamente de 20 m/afio a 46 m/afio. (Godoy
V. Eugenio, 1990).

La gran carga hidraulica de los acuiferos confinados indica que la zona de recarga esta a una
cota mucho mayor que la del terreno donde est el pozo, y como el area es semiarido con
fuerte déficit hidrico dificilmente esos acuiferos recibirian agua dulce por infiltracion directa de
las precipitaciones. Asi mismo, los aislados acuiferos freaticos son insuficientes para alimentar
a los acuiferos profundos que contienen grandes volimenes de agua dulce. Es fuerza pensar
que la recarga se produce por infiltracion de las precipitaciones y de los rios en territorio
Boliviano, principalmente a lo largo de una faja de sedimentos gruesos de piedemonte de unos
15 a 20 km de ancho, que corre paralelamente a los bordes montafiosos subandinos, como asi
también, por infiltracién del rio Pilcomayo durante las crecientes a través de su abanico aluvial.
(Godoy V. Eugenio, 1990).

En los tiempos de estiaje aumenta la salinidad de los cursos superficiales y los humedales,
indicando una alimentacion de fuente subterrdnea. La zona de descarga se caracteriza por la
ocurrencia de humedales salobres a salados en sentido de la direccion de flujo subterraneo. La
formacién de minerales evaporiticos en areas de descarga producida por sistemas de flujo
regional del agua subterranea mineralizada (salada), es una caracteristica del area.

3.3 EL SISTEMA ACUIFERO SERRA GERAL — SASG (Oliveira D., et al., 2014)

Si bien el SAYTT fue estudiado con mucho detalle por la falta de informacion existente y la
necesidad de obtener una linea de base del conocimiento, ademas de haber sido seleccionado
en la fase anterior como proyecto piloto, en los otros acuiferos transfronterizos estudiados en
esta fase del Programa Marco, no se tuvieron que hacer tantos estudios. Se realizaron
consultorias locales para poder compilar la informaciéon que siempre se encuentra en forma
dispersa, en diferentes instituciones, que tienen relacién con las aguas subterrdneas.

Este acuifero Serra Geral es compartido por Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, no asi por
Bolivia. Se extiende desde el Planalto paranaense hasta la region fronteriza entre Argentina,
Brasil y Uruguay, ocupando una superficie de aproximadamente 540.000 km?.

A pesar de conocerse muy poco sobre sus condiciones de recarga, es ampliamente explotado
en los cuatro paises, para el abastecimiento humano, uso industrial e irrigacién. Constituye un
sistema acuifero fracturado, constituido por derrames de lavas basélticas de las formaciones
Alto Parana (PY), Serra Geral (BR) e Arapey (AR e UY).

Debido a su condicion de acuifero fracturado, presenta caudales muy variables con valores
entre 10 e 100 m*/h (datos proveidos por los representantes de los paises en los talleres de
trabajo en el CPRM).

Sus agua son bicarbonatadas célcicas y sodicas, eventualmente con altos tenores de sal.
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El clima de la region es himedo a semihimedo, con precipitacién media anual entre los 1.200
a 1.500 mm.

La exploracion de este acuifero para abastecimiento publico e industrial es alta y tiene gran
potencial turistico, ademas de ser muy importante para la conservacion de los ecosistemas,
dependientes y también para garantizar el flujo de base de los rios de la regién, siendo inferida
una conexion hidraulica entre él y el Sistema Acuifero Guarani.

3.3.1 Actividades y productos generados por el Programa Marco.

Si bien en las reuniones de trabajo del Grupo Teméatico Aguas Subterraneas acordd que el
mapa lo elabore el CPRM de Brasil, en la Argentina y Paraguay se realizaron unas consultorias
cortas para recabar informacién dispersa en cada pais y estructurar junto a la de los otros
acuiferos, una sola base de datos de la Cuenca del Plata.

En Argentina se elabor6é un informe muy completo por parte del gedlogo Francisco Gulisano,
quien realizd la sistematizacién de la informacién recopilada de las provincias donde se
encuentra el acuifero.

v" Realiz6 la compilacion, andlisis de la informacién geolégica- estratigrafica, estructural,
geofisica e hidrogeoldgica existente en estudios y proyectos realizados en los basaltos
(Fm Serra Geral) del Litoral Argentino (Provincias de Misiones, Corrientes y Entre Rios)
y configurarlos con los datos de perforaciones ya recopiladas en dichas provincias, a fin
de presentar el cuadro de situacion del conocimiento del acuifero y los estudios
faltantes. Ademas apoyd con la colaboracién técnica entre las instituciones que
integran la Unidad Nacional Argentina de Proyecto.

Para lograr los objetivos planteados sigui6 una metodologia que consistio en: (Gulisano
Francisco, 2013).

v" Recopilaciéon de informacién geolégica. ldentificacién, andlisis y evaluacion de la
informacion disponible vinculada al Complejo Serra Geral (Neo jurasico — Eo cretacico)
Particularmente se consulté toda la informacién generada por el proyecto Sistema
Acuifero Guarani (SAG), del legado del Dr. César Augusto Fernandez Garrasino
(Argentina, Uruguay, Paraguay y Brasil), del Lic. Narciso Cubas (Paraguay) asi también
como fuera mencionado, especialmente la facilitada por el Dr. Jorge Santa Cruz
(Argentina y Brasil)

v" Recopilacién de cartografia geol6gica. De los mapas geoldgicos de las provincias de
Misiones, Corrientes y Entre Rios a escala 1:500.000 (Avila y Portaneri, 1999; Herbst y
Santa Cruz, 1995; Bertolini y SCyT - Area Mineria. (1995) y Hoja SH-21 Concordia (Ar)
- Uruguayana (Br) — Arapey (Ur). Escala 1:1.000.000. (SEGEMAR-CPRM-DINAMIGE,
2010).

v' Compilacién de informes y de campafias geofisicas. Mapas de gravimetria, de
anomalias de Bouger, de sismica de reflexion, de magnetoteluria vy
audiomagnetoteluria. Campafas efectuadas en las provincias de Entre Rios, Corrientes
y Misiones, particularmente los sondeos Magnetotellricos realizados para el proyecto
Sistema Acuifero Guarani.

v' Realizacién de los modelos geoldgicos y conceptuales. A partir de la informacion
compilada y generada para explicar la ocurrencia del Complejo Serra Geral (Neo
Jurasico — Eo Cretacico) objeto de este estudio. Confeccion de los planos estructural e
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isopaquico a partir de los datos de pozos, gravimétricos etc., del Complejo Serra Geral,
mediante el software GIS 10.x.

v' 5) Trazado de un mapa de integracion de principales estructuras tecténicas del a
Mesopotamia Argentina y Zonas Transfronterizas. A partir de los mapas de
lineamientos de distintos autores y por fotointerpretacion a partir de imagenes
LANDSAT- 7 del sitio de Internet el Servicio Geolégico de los Estados Unidos de
América http://glovis.usgs.gov/.

En Paraguay se realizd una recopilacion de datos de pozos en las areas de afloramiento del
sistema acuifero Alto Parana (Serra Geral), se cargaron en la base de datos en Excel. Se hizo
una descripcion de la litologia consolidada y no consolidada de los basaltos, se mapeo las
areas de recarga, zonas permeables y no permeables. Para estas actividades realizé las
siguientes tareas.

v" Recopilacién de la informacién disponible y dispersa en varias instituciones, de diferentes
autores y la geologia relacionada. Se analizaron los perfiles de pozos proveidos por
SENASA de los departamentos de Amambay, Canindeyl, Parana e Itapla, como asi
también informacién de la BGR proveido por la SEAM. Al no contar con muchos datos
isotépicos, se empleé la hidroquimica a los efectos de identificar los procesos
hidrogeolégicos, tales como la mezcla de agua de los diferentes acuiferos, la recarga a
partir de la lluvia. (Como, por lo general se cuentan con mas datos de hidroquimica que de
isétopos, se suele utilizar estos datos de conocimientos de las aguas a fin de tener un
conocimiento mas en detalle sobre la hidrogeologia y la dindmica de la misma). (Rojas,
Carmen, 2014).

v' Para la visualizacion del mapa de Zona de recarga del Acuifero Alto Paran4, se ha utilizado
la simbologia internacional para la elaboracion de mapas de hidrogeologia (Struckmeier,
W. F.; Margat, J. 1995). Ademas, es de recalcar, que las aclaraciones hechas por varios
autores, en los que mencionan, que en las aguas del Acuifero del Alto Parana, se
encuentran datos que podrian prestar a confusién, pero se explican cémo datos que
demuestran mezclas de aguas o interferencias entre aguas del mencionado acuifero y del
Acuifero Misiones. (Rojas, Carmen, 2014).

v' Para la elaboracién del mapa de caudal especifico promedio de la Formacion Alto Parana,
la propuesta presentada, se ha basado en los datos mencionados en el trabajo del Dr. De
Salvo 1991. El mapa presentado ha sido confeccionado, en base a los supuestos
planteados por dicho autor, atendiendo la simbologia internacional para la elaboracién de
mapas de hidrogeologia (Struckmeier, W. F.; Margat, J. 1995, en Rojas Carmen, 2014).

También hace una descripcién de la geologia de la regién oriental del Paraguay donde se
encuentra el sistema acuifero Alto Parana (Rojas, Carmen, 2014):

El Acuifero Alto Parana se encuentra geograficamente en una faja continua de norte a sur en el
este de Paraguay Oriental, cubriendo aproximadamente una superficie de 25.000 Km? se
sustenta en una roca ignea del tipo efusivo y composicién quimica basaltica, forma parte
integrante del gran magmatismo de edad Juréasico-Cretacica de la Cuenca del Parana. La
geologia del Paraguay Oriental es producto de un sistema originado por eventos
tectonomagmatico y sedimentario llamado Cuenca del Parana que fue instalado desde el Neo
Ordovicico hasta el Neo cretacico (Milani, 1997). Es una cuenca intracratonica y se extiende
por el Brasil Meridional, Paraguay Oriental, Noreste Argentino y Norte de Uruguay. (Rojas,
Carmen, 2014).
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La localidad tipo para los derrames basdlticos es el area de la represa Binacional Itaipt en
Ciudad del Este. Segln la descripcion de De Salvo (1991), los derrames basalticos tuvieron
lugar en el Cretacico, a través de grandes fisuras. Fueron acumulados en sucesivos derrames y
subderrames de espesor variable, con minimo de 37 m y maximos de 90 m. Segun este autor
los derrames pueden clasificarse en tres grupos litolégicos:

v' Brecha basaltica: se trata de una roca mixta compuesta en parte por clastos de lava y
en parte por rocas de origen sedimentario que fueron depositados sobre el derrame
anterior y posteriormente englobados por la lava. En general no presenta fisuramiento,
salvo que haya sufrido fracturamiento posterior a su deposicién. Su espesor es
variable, alcanzando los 20 m, pero en promedio tiene un espesor de 3m.

v/ Basalto vesicular-amigdaloide: forma la parte superior del derrame con espesor
promedio de 3 m. Esta caracterizado por vesiculas de tamafio variable entre 5y 10 mm
de didmetro, originadas por los gases de la lava en superficie cuya forma permite
determinar la direccion del flujo de la lava. Las amigdalas son las vesiculas rellenas por
algun mineral secundario, como silice, calcita, zeolita, etc. Comparado con el basalto
denso tiene un muy bajo grado de fracturamiento.

v/ Basalto denso: forma el 60 a 80% del derrame. Es un Basalto masivo de textura
porfirica y muy fracturado. Puede dividirse en tres partes segun la disposicion de las
discontinuidades: en la parte inferior y superior predominan las discontinuidades del
tipo horizontal. La parte central esta caracterizada por discontinuidades verticales.

El espesor de la Formacién varia mucho dependiendo de la localidad y del paleorelieve sobre
el cual se depositaron los derrames. La variacion de las profundidades a las que se alcanza la
arenisca en pozos muy cercanos indica un relieve ondulado y bien pronunciado, en general se
observa una disminucion del espesor de Este a Oeste. Datos de un sondeo obtenido por la
empresa HIDROGEOM Perforaciones en el area de Hernandarias indican para esa unidad
valores de espesor por encima de los 800 m (Informe SAG-PY). Se llama la atencion en este
informe el gran espesor de los derrames basalticos de la cuenca, en el Estado de San Pablo,
Brasil se encontr6 1.500 m (borde este de la Cuenca) y en Hernandarias, Paraguay que se
encontré 800 m (borde oeste de la cuenca), sin duda son grandes espesores para bordes de
cuenca.

En el estudio de Sanchez Bettuccil et al., 2011, sefialan que en general los basaltos tienen
color negro amarronado (brownishblack 5YR 2/1), conteniendo tablillas muy finas de hasta 1
mm de plagioclasa traslicida y diminutos granos de piroxeno gris verdoso. Cercanos al
contacto con los bloques sedimentarios su apariencia es manchada, con sectores
entremezclados de colores gris oliva (olive green 5Y 4/1 GSA, 1991) y gris amarronado (5YR
2/1), destacandose entonces amigdalas de formas irregulares de hasta 7 mm en su mayor
dimension, formadas por material blando de brillo céreo y color gris verdoso.

Al microscopio el basalto mas comun tiene textura intersertal compuesta por plagioclasa
inalterada y clinopiroxéno anhedral en proporciones semejantes, acompafiadas por un 12% de
minerales opacos (en parte ilmenita) y un 4% de material intersticial de color castafio verdoso
débilmente pleocroico. El basalto cercano al contacto con el bloque sedimentario se caracteriza
por la mayor proporcién de material intersticial fino en el que se aprecian evidentes texturas
radiadas de desvitrificacion (véase Figura 8), formadas por filosilicatos de grano muy fino y
color verde claro y minerales opacos cuyos cristales mayores llegan a atravesar a las microlitas
de plagioclasa revelando su origen secundario.

En proporcién inferior al 1% aparece palagonita de color anaranjado. Las amigdalas muy
comunes en estos basaltos, presentan esmectitas de color verde en el borde que se tornan
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incoloras hacia el centro. Las de mayor tamafio son claramente zonales y suelen tener un
delgado borde discontinuo de calcedonia y de mineral opaco (véase Figura 9). Mediante
analisis con rayos X se determind la presencia de meixnerita y cobre metdlico en los bordes de
estas amigdalas (Novo et al., 2010; Sanchez Bettucci et al., 2010, in Sanchez Bettuccil et al.,
2011) con la roca sedimentaria. Sin analizador intercalado. El ancho del campo abarcado por la
fotomicrografia es 1,5 mm. (Fuente: Rojas, Carmen, 2014).

La presencia de texturas de desvitrificacién en los basaltos claramente indica su consolidacion
extremadamente rapida, y por ello muy cercana a la superficie. Similares consideraciones
pueden hacerse con respecto a la abundancia de vesiculas, posteriormente transformadas en
amigdalas seguramente durante el enfriamiento y los procesos metasomaticos que pueden
haber afectado a estas lavas de edad cretacica. (Sanchez Bettuccil et al, 2011, en Rojas,
Carmen, 2014).

En Brasil se han realizado una infinidad de estudios de las lavas de la formacion Serra Geral,
tanto en tesis de grado, maestrias, etc., que dan un conocimiento bastante acabado del
comportamiento de las aguas en las mismas. En este proceso del Programa Marco, no se tuvo
ninguna consultoria especifica que realizara estudios o compilacion de esas informaciones
existentes, se toma como base el trabajo del CPRM en la elaboracién del Mapa Hidrogeoldgico
de la Cuenca del Plata.

En el caso de Uruguay no se tuvo una consultoria especifica para la recopilacion de datos de la
formacion Arapey, gran parte de la informacién recabada en el piloto demostrativo
Cuareim/Quarai, se refiere a dicha formacion geolédgica y su comportamiento.

3.4 SISTEMA ACUIFERO PANTANAL — SAP. (Oliveira D., et al., 2014)

El Sistema Transfronterizo del Pantanal, estd localizado en la cuenca del rio Paraguay,
ocupando areas de Bolivia, Brasilzy Paraguay, en una extensién aproximada de 134.000 km?,
(102.000 km? en Brasil, 14.000 km” en Bolivia y 18.000 km? en Paraguay).

Desde el punto de vista fisiografico ocurre en la region un alto indice pluviométrico, con medias
entre los 1.000 y 1.500 mm/afio, con un clima meso térmico y cotas topograficas variando entre
100 y 200 m, representando la extensién al norte del Chaco paraguayo.

La importancia de este sistema acuifero es resaltada por la manutencion de los ecosistemas
del Pantanal, la mayor area humeda del mundo, declarada Patrimonio de la Humanidad e
integrante de la Convencién Mundial de Humedales (RAMSAR), en la regulacién natural del
régimen de lluvias y en los abastecimientos hidricos de las comunidades locales y poblaciones
indigenas.

Es un sistema acuifero multicapas, constituido por sedimentos Terciarios y Cuaternarios no
consolidados a poco consolidados, predominantemente arenosos.

La direccion de flujo es generalmente en direccion al rio Paraguay con rumbo SO del lado
brasilefio y SE en Bolivia y Paraguay.

El ecosistema del Pantanal estd amenazado de varias formas, algunas con reflejo directo en
las aguas subterraneas, como por ejemplo la elevada sedimentacién de los rios originado por la
gran erosion causada por el desmonte en areas de Planalto, que disminuye la infiltracién y
recarga de los acuiferos.

34



Sus caudales maximos alcanzan los 10 m*h, aunque las medias sean siempre bastante
inferiores. En general, las aguas subterraneas son de buena calidad, aunque localmente
ocurren elevados indices de carbonatos, hierro, materia organica y aguas saladas. Por tratarse
de un acuifero libre es muy vulnerable a la polucion, principalmente relacionado a las
actividades agricolas (agroquimicos) y cria de ganado.

Los paises reconociendo el papel desempefiado por el Sistema Acuifero Pantanal para el
funcionamiento del ecosistema y en el control del tipo y distribucién de la biodiversidad,
identificaron la necesidad de su gestidn sustentable conjunta con base en una comprension de
las interacciones hidraulicas entre las zonas humedas y el sistema acuifero y en
reconocimiento de su interdependencia.

Ademas de eso, debido a la naturaleza freatica de este sistema y su descarga que se da
principalmente a través de la evaporacion, el Sistema Transfronterizo Pantanal, se constituye
en un modelo ideal para evaluar los impactos del cambio climatico en el medio ambiente.

3.5 SISTEMA ACUIFERO BAURU — CAIUA — ACARAY. (Oliveira D., et al., 2014)

El Sistema Acuifero Transfronterizo Caiua — Baurl — Acaray, esta localizado en la Cuenca del
Parana, ocupando un area de aproximadamente 300.000 km2, en la regién noroeste de
Paraguay, principalmente al norte del departamento de Canindeyu en la frontera con Brasil,
proximo a los estados de San Pablo, Parana, Mato Grosso do Sul y Minas Gerais.

Es un acuifero de tipo libre, con un espesor medio de 200 metro, compuesto por areniscas
finas y gruesas, con alta permeabilidad. Se aplican las denominaciones de Formacion Caiua y
Formacioén Bauru en Brasil, mientras que en Paraguay recibe el nombre de Formacién Acaray.

La direccion de flujo es siempre en direccién al rio Parana.

El acuifero en la Unidad Caiud tiene un alto potencial de exploracién con caudales entre los 40
y 60 m®h. La Unidad Bauru presenta caudales mas moderados entre 10 y 20 m3h. El agua es
de buena calidad con ocurrencia de aguas minerales.

Es muy explorado en los Estados de San Pablo y Parana, mientras que en Mato Grosso do Sul
y Paraguay, su utilizacion es mucho menor.

Las aguas son usadas principalmente para el consumo humano y ganaderia de ahi los
problemas derivados de la contaminacién por fertilizantes y agrotéxicos.

Es un sistema acuifero de importancia hidrogeoldgica regional, de buena calidad de las aguas
y pozos con altas productividades para irrigacion, agua mineral y uso agro pastoril, caso de
Paraguay.

3.6 SISTEMA ACUIFERO AGUA DULCE. (Oliveira D., et al., 2014)
El Sistema Acuifero Agua Dulce, es un acuifero transfronterizo que es parte de una cuenca
hidrogeoldgica compartida por Bolivia y Paraguay y se localiza en la porcién norte del Gran

Chaco Paraguayo y del este de Bolivia, englobando diferentes formaciones acuiferas.

Se destacan los acuiferos carboniferos y cretacicos, mientras que las unidades paleozoicas
son confinadas y presentan fuerte mineralizacion y termalismo.
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Los acuiferos de agua dulce son compuestos por areniscas cretacicas rojizas, groseramente
mal seleccionadas, juntamente con las unidades terciarias, finas a medias, friables y localmente
semiconfinadas, limitadas por camadas de arcillas plasticas.

En territorio paraguayo se constituye como un acuifero regional de alto potencial en gran parte
inexplorado, con extension en torno de los 30.000 km? Datos de pozos en el area indican unos
caudales hasta 18 m*/h para los acuiferos carboniferos y hasta de 36 m*h para los acuiferos
cretacicos, con aguas de muy buena calidad.

El area de influencia de este sistema acuifero se subdivide en los climas semiérido a tropical
himeda al este y seco al oeste, con inviernos secos y una temperatura ambiente que varia
entre los 18 y 26°C. La precipitacion anual varia entre 1.400 y 1.500 mm.

Topograficamente la region es caracterizada como Chaco liso, con alguna ocurrencia de
elevaciones no muy altas y aisladas. Predomina una vegetacion xeréfita dominada por arbustos
bajos y espinosos.

La poblacion es dispersa y reducida, dedicada al cultivo agricola y cria de ganado.
Regionalmente es uno de los pocos acuiferos de agua dulce, pudiéndose constituir en una
solucién para el desarrollo sustentable del area. Es de gran importancia para uso en irrigacion y
consumo humano.

4. ACUIFEROS TRANSFRONTERIZOS ESTUDIADOS EN LA CUENCA.

4.1 SISTEMA ACUIFERO GUARANI - SAG.

El Sistema Acuifero Guarani (SAG), fue estudiado en detalle por un proyecto financiado por el
GEF y los Gobiernos Nacionales de los cuatro paises de la Cuenca del Plata que lo comparten
y son: Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. Se extendi6é por 6 afios desde el 2003 — 2009.
Previo a esta fase de ejecucion hubo un pequefio proyecto de 6 meses donde se estructuraron
las diferentes actividades que los paises propusieron para llevar adelante.

Este sistema acuifero transfronterizo, tiene una superficie de 1.087.879,15 km?, extendiéndose
por la cuenca sedimentaria Chaco — Paranaense. Es la mas importante unidad
hidroestratigrafica de la porcion meridional del continente sudamericano, tiene ocurrencia
asociada a las rocas siliciclasticas de la Cuenca del Plata (Brasil y Paraguay), Cuenca Chaco -
Paranaense (Argentina) y Cuenca norte (Uruguay), que representan una historia evolutiva
comun con la porcién oriental del Chaco boliviano (Franca et al, 1995).

El clima regional en su area de ocurrencia es caracterizado como himedo, con lluvias que van
desde 1.200 a 1.500 mm/ afio.

Sus aguas son de amplia utilizacién en el abastecimiento humano, industrial y de turismo
termal, debido a sus propiedades térmicas en los locales donde el acuifero es confinado por los
basaltos de la formacién Serra Geral.

El Sistema Acuifero Guarani est4 formado por areniscas del periodo Jurasico de las Brasil),
Tacuarembo (Argentina y Uruguay), Misiones (Paraguay) y por las areniscas fluvio lacustres de
las formaciones Piramboia/Rosario do Sul (Brasil) y Rivera (Uruguay).
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Zonas de afloramiento ocurren en dos fajas situadas al oeste y este de la zona de ocurrencia y
corresponden a aproximadamente al 10% del area total del acuifero, siendo confinado en los
restantes 90%.

El espesor medio es de 250 metros y los caudales varian entre 60 y 200 m*h en &reas
préximas a las zonas de afloramientos y de 200 a 400 m*h en las areas confinadas.
Localmente puede presentar valores mucho mas bajos en las zonas aflorantes.

Las aguas son bicarbonatadas célcicas y magnésicas préximo a las areas de afloramiento y
sédicas en las zonas mas profundas. El pH es alcalino y los valores de residuo seco varian de
200% 600 mg/l. La temperatura varia de 18 a 63°C, dependiendo de las profundidades de
ocurrencia del acuifero.

Este Sistema Acuifero es de suma importancia nivel regional y transnacional, representando un
recurso fundamental para el desarrollo socioeconémico y en el funcionamiento y mantenimiento
de los ecosistemas asociados.

4.2 PRODUCTOS DEL SAG.

Este proyecto fue muy productivo obteniéndose una serie de productos que fueron
fundamentales para la gestion del acuifero por parte de los custro paises. Se citan algunos de
los productos principales que fueron publicados:

Geologia y geofisica

Inventario y muestreo. Hidroguimica e isotopia

Ensayos hidraulicos

Climatologia, hidrologia e hidrogeologia

Modelos numéricos

Estudios socioeconémicos

Red de monitoreo

Control de calidad

Informe del sub proyecto SAGPY (producto de BGR en Paraguay)
Manuales y guias

BDH — Mapa base en SIG

PALPs (planes de acciones estratégicas en 4 pilotos)

Fondo de universidades (8 proyectos seleccionados en la regién)
Se disefid un sistema de informacién integrado entre los cuatro paises, que no pudo
ser implementado.

Fondo de la ciudadania

Varias modalidades de capacitacion.

AN NN N NN Y U N N N NN

AN

Cada una de estas publicaciones tratd diferentes temas y otros que no son citados, pero que
fueron en su conjunto de suma importancia. Para la ejecucion del proyecto se adopté una
metodologia que fue acordada por los cuatro paises, con una pequefa coordinacién central, un
facilitador por piloto y unidades nacionales de ejecucion del proyecto (UNEP), todo coordinador
por un consejo superior conformado por las maximas autoridades de Recursos Hidricos,
Cancilleria y Medio Ambiente de los paises.
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5. EL AGUA SUBTERRANEA EN LA CUENCA. (Oliveira D., et al., 2014)

El desarrollo natural de las poblaciones urbanas y rurales, asociado al fuerte incremento de las
actividades agricolas e industriales, en la regién de la Cuenca del Plata, ha incrementado
bastante el uso de los recursos hidricos, particularmente aquellos de origen subterraneo.

Este crecimiento como era de esperar, ademas de parametros demograficos, obedece a las
caracteristicas intrinsecas de los acuiferos, como la ocurrencia de unidades potencialmente
productivas y a la calidad de las aguas subterraneas. Dentro de los estudios especificos
realizados para la caracterizacion del agua subterranea en la cuenca del Plata, se pueden citar
la elaboracion de una serie de mapas relacionados a la salinizacién, demanda actual de agua
subterranea y vulnerabilidad natural de los acuiferos a la polucién.

51 RIESGOS DE SALINIZACION, PRINCIPALES USOS EN LA CUENCA.

La potabilidad de las aguas subterraneas en la cuenca fue analizada, cuanto a la salinidad,
llevando en cuenta los valores de las conductividades eléctricas de las muestras analizadas,
debido a que representan una aproximacioén del tenor total de las sales disueltas.

La concentracidon de esas sales, expresadas en uS/cm fue dispuesta en intervalos regulares
distribuidos por toda el area de cuenca hidrografica y presentan los siguientes resultados:

v 0 — 100 uS/cm - Registrados apenas en las sub cuencas del Alto Paraguay,
concentrandose principalmente en la regién de ocurrencia del acuifero Parecis y en las
sub cuencas del Alto y Medio Parana, reflejando la zona de ocurrencia del Sistema
Acuifero Guarani.

v/ 100 - 500 pS/cm — Predominando ampliamente en toda la Cuenca, principalmente en
la Sub Cuenca del Parana.

v" 500 — 1000 pS/cm — Este intervalo ocurre como una faja aliiada de direccién norte —
sur, separando la cuenca del Paran&d de aquellas situadas méas al oeste de la regién,
extendiéndose también por parte del territorio boliviano, en el area del Pantanal
brasilefio y norte de la Argentina.

v/ 1000 - 3000 uS/cm - Este intervalo de concentraciéon, que marca el inicio de la
ocurrencia de aguas con calidad no adecuadas para la salud humana se dispone en el
chaco argentino y paraguayo, ademas de la porcion central de Bolivia.

v' 3000 pS/cm — A area de ocurrencia de este intervalo de aguas bastante salinizadas
practicamente coincide integralmente con el agua de ocurrencia del acuifero SAYTT.
Como resultado de esta conjuncién de factores (aspectos demogréficos x ocurrencia de
unidades acuiferas x calidad quimica de las aguas), las perforaciones de pozos se
distribuyen de forma bastante compartimentada en la cuenca.

En la cuenca del Bajo Parana se observa la menor densidad de pozos en el area, con apenas
1,5 pozos cada 10 km?, correspondiendo a la baja densidad demografica y a la exuberancia
hidrica superficial del area de la Mesopotamia argentina.

Luego, con sélo 1,8 pozos / 10 km?, viene la Cuenca del Plata después de la confluencia del rio
Parana y Uruguay, también con baja densidad demografica y buena ocurrencia de aguas
superficiales. En su gran parte del area de ocurrencia, cubriendo parte del Centro — Oeste de
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Brasil, de pequefia densidad poblacional y muy rica en aguas superficiales. Con todo, en esta
area se sitla el Estado de San Pablo, ciertamente el mayor consumidor de las aguas
subterraneas del Brasil.

Las cuencas del Alto y Bajo Paraguay, se localizan en la Amazonia brasilefia, y areas del Gran
Chaco Sudamericano, englobando porciones de Bolivia, Paraguay y Argentina. Muestran
densidad de pozos variando entre 4,5y 2,4 pozos cada 10 km®. Ademés de la baja densidad
poblacional esta regién aun sufre con la ocurrencia de area de mayor salinizacion, lo que inhibe
el incremento de las perforaciones locales.

Las cuencas del Alto y Bajo Uruguay muestran los valores mas elevados de densidad
exhibiendo nimeros entre 70 y 18 pozos por cada 10 km?. Aunque la explotacion de agua es
mucha en estas cuencas.

En Bolivia, el principal uso de las aguas subterrdneas para el abastecimiento publico,
agricultura e industria.

En Brasil este recurso tiene importancia fundamental en el abastecimiento humano y uso
industrial, en toda la region Sudeste y Sur. Esta region representa la zona donde ocurre la
mayor explotacién de aguas subterraneas en toda la Cuenca del Plata.

En Paraguay el agua subterranea tiene un amplio uso para abastecimiento humano e industrial
en la periferia de la capital Asuncién, mientras que en el resto del pais tiene uso principalmente
pecuario y para abastecimiento publico en las localidades del interior.

En el Uruguay, si bien el volumen de agua subterranea que se utiliza es relativamente bajo con
un 28 % del agua suministrada, se debe destacar la importancia de la misma ya que en
muchos poblados del interior el abastecimiento es de 100 % por aguas subterraneas. El 73%
de los servicios de abastecimiento son proveidos Unicamente por agua subterranea, mientras
que en el 12 % es mixto, y el agua subterranea es parte del suministro.

5.2 DEMANDA ACTUAL DE AGUA SUBTERRANEA.

Para poder elaborar el mapa de volimenes totales extraidos de agua subterranea en la
Cuenca del Plata se tom6 como base las siguientes premisas, las que fueron acordadas por los
representantes de los cinco paises:

v" Abastecimiento publico (compafiias de saneamiento): 20 h/dia.
v" Abastecimiento humano privado (condominios, etc.): 8 h/dia.
v Abastecimiento industrial: 8 h/dia.
v' Abastecimiento rural: 8 h/dia.

A partir de esos intervalos, el consumo total fue calculado a través de la formula:
VTotal = VPubl. + VPriv. + VInd. + VRural
Siendo el consumo calculado a través de la férmula:
V = Q (m*h) X t (horas) X 365 (dias)

El CPRM elaboré un mapa (cartograma), tomando como base los datos proveidos por los
paises referentes a la extraccion de agua subterrdnea mediante pozos. Para lo cual se tomaron
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los valores anuales de extraccion en m® y en la representacion, se le dieron colores en funcion
de las siguientes cantidades:

Blanco 0 sin informaciéon

Celeste 1-1.000.000

Verde 1.000.000 — 10.000.000
Amarillo 10.000.000 — 25.000.000
Naranja 25.000.000 — 50.000.000
Rosado 50.000.000 — 100.000.000
Rojo > 100.000.000

5.3 VULNERABILIDAD NATURAL DE LOS ACUIFEROS A LA POLUCION. (Oliveira D., et
al., 2014)

Fue elaborado un mapa de vulnerabilidad de las aguas subterraneas, que representa el grado
de susceptibilidad de los acuiferos a ser afectados por una carga poluidora. El método utilizado
fue basado en el trabajo realizado por DAEE-UNESP (2013), para el Estado de San Pablo,
Brasil, que presenta modificaciones con respecto al método propuesto por Foster & Hirata
(1988), donde son atribuidos valores cuantificando los parametros fisicos como condicién del
acuifero, tipo de litologia y profundidad del nivel de agua.

La parametrizacién de la litologia considera el grado de consolidacién, caracter litologico, grado
de fracturacion y capacidad relativa de contenido de arcilla. La profundidad del nivel de agua es
estimada con base en la superficie potenciométrica calculada para el &rea. De esta forma el
CPRM con la informacién proveida por los paises de la Cuenca del Plata, elaboré un mapa
(cartograma), con la clasificaciéon de la vulnerabilidad natural de los acuiferos de la Cuenca.

En dicho trabajo la vulnerabilidad natural a la contaminacién para la Cuenca del Plata, fue
calculada considerando solo las areas aflorantes y libres de los acuiferos. Se tomé una Unica
superficie potenciométrica freatica para toda la cuenca, sin compartimentacion estructural y una
resolucion de 300 m.

De dicho trabajo se puede definir las siguientes vulnerabilidades de los acuiferos:

v El area comprendida por la Cuenca sedimentaria del Parana, presenta una
vulnerabilidad media a baja.

v' Para el SAYTT, de modo general, la vulnerabilidad se da de madia a alta.

v' Para la porciéon del Gran Chaco y Pantanal, predominan vulnerabilidades altas a
extremas, con excepciéon de la porciéon norte, donde se localiza el pantanal mato-
grondensse Yy el caracter litol6gico es mas arcillo arenoso, con vulnerabilidad baja para
las areas intermitentemente secas y extremas para drenajes perenes.

v" Los principales drenajes de la Cuenca del Plata y las regiones mas bajas, con cotas
proximas al nivel del mar, tienen caricter predominantemente extremo de
vulnerabilidad natural a la contaminacién (cartograma del mapa elaborado en el
CPRM).
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6. EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE EL AGUA SUBTERRANEA.

En el marco del Proyecto se realizaron talleres y corrida de modelos para ver la variacion del
clima en la cuenca del Plata, con proyecciones a diferentes periodos de tiempo. Uno de ellos
fue con datos histéricos existentes entre el periodo 1961 — 1990. Posteriormente se hizo una
corrida de modelo para el periodo a futuro del 2011 — 2099. Aqui se realiza un resumen de los
resultados de esos modelajes y comentario sobre la influencia que podria tener en las aguas
subterrdneas de la cuenca, dicha variacion climética. Extraido del informe de Ferraz Mouréo,
Caroline, 2014.

6.1 Precipitacion (andlisis 1961 — 1990). (Ferraz Mour&o, Caroline, 2014)

La principal caracteristica del régimen de precipitacion en la mayor parte de América del Sur,
es el ciclo anual bien definido con méaximas en verano (DEF) y un minimo durante el invierno
(JJA) (RAO e HADA, 1990 en Ferraz M, 2014). Este ciclo esta asociado a la variacion anual de
la circulacién atmosférica sobre el continente sudamericano y adyacencias (SATYAMURTY et
al. 1998; GRIMM et al., 2004), fuertemente relacionada con el calentamiento solar de la
temporada. Climatolégicamente la distribucién espacial temporal simulada por el modelo Eta,
estda de acuerdo con el padrén encontrado en la bibliografia y con los datos observados
utilizados. (Ferraz Mourao, Caroline, 2014)

De manera general se nota que el modelo Eta captura el padréon de precipitacién para el
verano, mientras tanto, algunas diferencias son observadas entre el modelo y las
observaciones.

El modelo subestima la distribucion de lluvias a lo largo de la posicién climatoldgica de la zona
de convergencia del Atlantico Sur. Esta imperfeccion fue identificada en varios estudios
(Fernandez et al., 2006; Oyama, 2006), en los cuales relacionan esta divergencia a una
representaciéon de algunos componentes del ciclo hidrolégico (cobertura vegetal, humedad del
suelo, flujos de superficie) y a parametrizacion de la conveccion.

En otofio como caracteristicas climaticas, la banda de precipitaciéon en la regiéon sudamericana
comienza de espaldas para el noroeste de la Amazonia y ocurre la estacién lluviosa sobre el
norte y nordeste de Brasil. EIl modelo de forma general consigue capturar esta variabilidad, pero
muestra un poco mas seco la faja que va desde Mato Grosso hasta el Noroeste de la
Argentina, en comparacion a lo observado.

El modelo tiene un comportamiento muy similar con las observaciones en el periodo de invierno
(JJA). Durante este periodo es posible observar una reduccion de la precipitacion sobre el
Brasil central, mientras que en el mismo periodo las lluvias permanecen sobre la region sur de
Brasil, Paraguay, Uruguay y sur de Chile, como resultado de la actuacion de sistemas frontales
caracteristicos de esta época (Andrade, 2005 en Ferraz Mouréo, Caroline, 2014)

Durante la primavera (SON) el modelo simula correctamente la expansion de la banda de
precipitacion del noroeste para el sudeste del Brasil, pero subestima los maximos de lluvia en el
sur de Brasil y Uruguay.

6.2 Temperatura (andlisis 1961 — 1990). (Ferraz Mourdo, Caroline, 2014)

En general el modelo representa bien el padron espacial de la temperatura a lo largo del afio,
donde la temperatura varia estacionalmente de acuerdo con la incidencia solar. En el modelo
elaborado (Ferraz Mourédo, Caroline, 2014), es posible observar la variacién estacional de la
temperatura con valores mayores en primavera y verano (SON y DEF) y temperaturas mas
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bajas para el otofio e invierno (MAM y JJA). Es posible también, observar una incursion de aire
mas frio en el sur de Sudamérica durante el invierno.

En relaciéon al modelo de CRU (“Climatic Research Unit”, New et al., 2000 en Ferraz Mouréo,
Caroline, 2014), la temperatura simulada por el modelo Eta-20 km, se presenta mayor en las
estaciones de verano (DEF), otofio (MAM) y primavera (SON), principalmente sobre Argentina
y Paraguay.

Aungue exista una concordancia entre la temperatura simulada por el modelo Eta y el dato
observado de CRU, el modelo tiende a ser mas caliente que las observaciones, en las
estaciones de verano, otofio y primavera, principalmente sobre la Argentina, el Paraguay y
Mato Grosso do Sul.

El sesgo del modelo es casi todas las estaciones, en la mayor parte de las regiones varia en
torno de -4°C a 4°C, por eso en invierno gran parte del dominio analizado presenta un sesgo
menor que -1°C.

6.3 Precipitacion (analisis clima futuro 2011 — 2099). (Ferraz Mouréo, Caroline, 2014)

En los modelos que se han corrido durante esta fase del Programa Marco, muestran una
diferencia de la precipitacidn estacional para los periodos 2011 — 2040, 2041 — 2070 y 2071 —
2099. A esa diferencia se le llam6 anomalia. Asi para el periodo 2011 — 2040 hay una
tendencia de anomalia negativa en buena parte del continente, principalmente en los meses de
DEF, MAM y SON. Es una anomalia que se extiende por toda la regién comprendida desde el
Atlantico en la costa de la region Sudeste, hasta la regién Centro Oeste, donde termina el
dominio analizado en este trabajo. También es observada esta reduccion de precipitacién en
los meses de JJA en la region Sudeste de Brasil, pero en menor magnitud. Ya en la proyeccion
a los periodos 2041 — 2070 y 2071 — 2099, la tendencia de la anomalia negativa en la region
Sudeste, hasta la region Centro Oeste de Sudamérica persiste durante la primavera y con
menor intensidad en verano. Al mismo tiempo se observa una tendencia de aumento de las
precipitaciones en la porcién Sur del dominio. Este aumento se concentra en la Argentina,
Uruguay y Rio Grande do Sur. (Ferraz Mourdo, Caroline, 2014)

6.4 Temperatura (andlisis clima futuro 2011 — 2099). (Ferraz Mouréo, Caroline, 2014)

Las diferencias de temperatura para el clima futuro en los periodos 2011 — 2040, 2041 — 2070 y
2071 — 2099, en relacién al clima presente 1960 — 1990, fueron determinados por el modelo
estudiado donde se observé una aumento de la temperatura sobre todo el dominio en todas las
estaciones y periodos analizados. Los mayores valores de la anomalia se localiza en el Centro
del dominio, sobre los Estados de Mato Grosso do Sul y Paraguay, con un aumento de la
temperatura del orden de los 3°C en 2011 — 2040 y de 3,5°C en el periodo 2041 — 2070 y de
4°C en el (ltimo periodo analizado de 2071 — 2099.

6.5 Conclusiones del informe de la consultoria.

Este trabajo que describimos aqui elaborado por Ferraz Mouréo en 2014, realiza un analisis del
clima presente y las proyecciones descritas para 3 periodos de tiempo. Es un analisis hecho a
partir de la distribucion espacial de las medias estacionales de los campos de precipitacion y
temperatura.
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Lo que se demuestra es que del punto de vista climatologico, el modelo regional consigue
representar relativamente bien el padron espacial y temporal de la precipitacion y la
temperatura para el periodo 1961 — 1990, aunque todavia hay errores sistémicos (Ferraz
Mouréo, Caroline, 2014), porque el modelo Eta super estima la temperatura sobre la region del
norte Argentino, Paraguay y Mato Grosso de Sul. Ademas a pesar de que el modelo simula el
padrén de precipitacion durante la estacion lluviosa (DEF), se observa una sub estimativa de
precipitacion sobre la parte Sudeste y Central de Sudamérica, principalmente en verano. En el
analisis del clima futuro fue posible observar algunas mudanzas en relacion al clima presente,
en la intensidad de determinados sistemas meteorolégicos. Una tendencia de anomalia
negativa de precipitacion fue detectada sobre la Region de la zona de convergencia del
Atlantico Sur, principalmente durante el periodo lluvioso, lo que indicaria el debilitamiento de la
zona de convergencia, debido a la intensificacion del frente subtropical, lo que puede estar
blogueando la entrada de sistemas frontales. A partir de 2041 fue observada una tendencia de
aumento de la precipitacion en la Region Sur de Brasil y Argentina. En relacién a la
temperatura, cuando se compara el clima presente con el clima futuro, se observa que se
presenta mas caliente sobre todo el dominio, con una diferencia entre 3 y 4°C. (Ferraz Mouréo,
Caroline, 2014)

Las variaciones climaticas modeladas para un periodo de casi 80 afios serian insignificantes
desde el punto de vista de las aguas subterraneas, ya que los periodos de tiempo geolégicos
son muy amplios. No obstante, en algunas localidades donde la recarga se afectada por la
precipitaciones (acuiferos més restringidos como p.e. Raigén), la variacién puede llegar a
afectar la recarga de los mismos.

7. ANALISIS DE DIAGNOSTICO TRANSFRONTERIZO. IMPACTOS AMBIENTALES
Y SOCIOECONOMICOS.

En la Cuenca del Plata los impactos transfronterizos identificados podrian considerarse como
no inmediatos. Son impactos que se podrian ir acrecentando con el tiempo, por el mal manejo
del recurso, que a mediano plazo podria producir alguna suerte de conflicto.

El proyecto Sistema Acuifero Guarani, habia identificado con los estudios realizados, algunos
impactos transfronterizos incipientes, que podrian ser mitigados con una buena gestion del
recurso. Estos impactos afectaban desde el punto ambiental y socioeconémico. Se podrian
citar:

En la zona sur del acuifero, frontera de Brasil y Uruguay se identific6 que si bien el flujo
regional tiene direccion E-O, a nivel local se producia una inversion, siendo el flujo del O-E en
direccion a la ciudad de Santana do Livramento. Esta modificacion de flujo es producida por la
explotacion del agua subterranea para la cobertura del 100% de la ciudad. Mientras del lado
uruguayo el uso del agua subterranea era variable entre 20 y 40 %, en funcion de las lluvias y
la disponibilidad del agua superficial.

Siendo ésta un area de recarga y considerando el flujo regional hacia el Oeste, se podria
pensar que el agua de la region termal tiene origen en esta zona, mas alla de la infiltracién por
fracturas de los basaltos. La variacién de flujos en esta zona, podria a largo plazo afectar la
presion y temperatura de los pozos termales.

El problema ambiental podria estar dado por el manejo inapropiado del recurso. Quizas, si la
ciudad de Sant’ana do Livramento tomara agua superficial y apoyara el suministro con agua
subterrdnea, el uso de la misma seria mas sustentable. EI mayor uso del agua subterranea
acompafia el normal crecimiento de las ciudades, esto trae como consecuencia rebajamiento
de niveles, que muchas veces hacen que pozos de abastecimiento publico deban ser
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abandonados, siendo reemplazados con la construccién de nuevos pozos mas profundos. Es
un problema ambiental por el rebajamiento de niveles de agua, econdémico por los costos que
implica nuevas perforaciones y al mismo tiempo social porque repercute en la economia
familiar al elevar las tarifas, por los costos relacionados (mayor consumo de energia, mayores
equipos de bombeo, etc.).

En la frontera entre Argentina y Uruguay, en la zona termal, se pudo determinar mediante los
ensayos realizados entre pozos de Concordia (Ar) y Salto (Uy), que existe una pequefia
influencia que podria ser mas marcada, si las mediciones fueran a mas largo tiempo y se
pudieran parar los pozos cercanos de forma a realizar una determinacion con mayor exactitud.

De seguirse construyendo pozos termales en la zona fronteriza y sin mantener una distancia
minima recomendada de 2000 metros, en los estudios realizados en el Proyecto SAG, para
evitar la interferencia entre los mismos, podria acarrear disminucibn de caudales, de
temperaturas y el comercio termal podria tener grandes pérdidas, considerando la magnitud de
los emprendimientos termales y comercios asociados.

Dentro del proyecto Sistema Acuifero Guarani no fueron definidos otros problemas
transfronterizos, quizas por la falta de estudios en algunas zonas entre Brasil-Paraguay y entre
Argentina-Paraguay, donde existen ciudades importantes que se abastecen con aguas del
mencionado acuifero. También fue un tema de analisis la posibilidad de contaminacion del
acuifero en zonas de explotacion agricola intensiva, cuyo rubro principal es la soja. Se habia
realizado una propuesta para monitoreo del primer nivel acuifero con pozos de poca
profundidad de manera a poder realizar un monitoreo del agua que infiltra y la posibilidad de
arrastre de agroquimicos al acuifero.

Durante el periodo entre noviembre de 2003 a diciembre de 2005, se implementé el Bloque B -
PDF del Programa Marco, a partir del cual finalmente se elabor6 un Analisis Diagnéstico
Transfronterizo preliminar (ADT preliminar) con la comunidad técnica y social, que identificé los
temas transfronterizos criticos actuales y emergentes en la Cuenca del Plata. El ADT preliminar
se desarrollé a través de talleres nacionales y eventos a nivel regional durante el proceso
preparatorio. En esta primera fase, se definieron los principales problemas, vacios de
informacion, y propuestas de acciones estratégicas.

En dicha ocasion se elaboré una linea de base discretizada por pais y asimismo, se
identificaron los temas transfronterizos criticos predominantes, relacionados a los acuiferos
transfronterizos. Citando al Sistema Acuifero Guarani (ya estudiado en detalle), las Areniscas
cretacicas superior (litoral del bajo Rio Uruguay); el SAYTT (Yrenda, Paraguay — Toba,
Argentina - Tarijefio Bolivia); Acuifero Rio Apa (BR y PY) y Pantanal, Furnas, Caiua, Parecis y
Serra Geral.

Pero lo mas resaltante de ese ADT fue que describi®6 una serie de causas técnicas,
econdmicas, socioculturales y politico institucionales, que como resultado conducen a un uso
no sustentable del agua subterranea.

Actualmente la situacién no ha cambiado demasiado y sigue habiendo falta de conocimiento
sobre la vulnerabilidad de las zonas de recarga, deficiente monitoreo sobre la explotacion,
deficiencia en los inventarios de pozos e investigacién, no existe practicamente monitoreo en
ninguno de los paises de la cuenca a excepcion de Brasil que tiene algunas redes de
monitoreo, principalmente en el Estado de San Pablo.

En la dltima reunion del GT Aguas Subterrdneas se definieron algunos puntos criticos que
deberian ser considerados en el ADT y llevados al PAE como posibles casos de proyectos
demostrativos. Dichos puntos se detallan en el Capitulo 8.2, Propuestas para el PAE.
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8. ACCIONES PARA EL PAE.

Considerando que no existen problemas significativos a nivel transfronterizo, las acciones
realizados y al monitoreo de las aguas, tanto en calidad como en cantidad, han ido surgiendo
de los diferentes talleres y reuniones del grupo tematico de Aguas Subterraneas una serie de
propuestas, las que fueron englobadas en una propuesta concreta del representante de Brasil,
Gedl. Gerdncio Rocha, la cual abarca toda la problematica que podria existir en 3 grandes
lineamientos o directrices esenciales, considerando la extensién y el bajo conocimiento de las
aguas subterraneas de toda Cuenca del Plata. La propuesta fue presentada y discutida
internamente por el equipo de trabajo que elabora el ADT/PAE y el representante de Brasil.
Posteriormente en la reunion del GT Aguas Subterraneas de fecha 28 y 29 de octubre de
2014, el representante de Brasil, presenta estos lineamientos generales, los cuales fueron
discutidos y consensuados por el grupo temético.

Posteriormente se propone que los paises propongan acciones concretas que podrian ser
elevadas al PAE y asi surgen una serie de propuestas que se enumeran en el punto 8.2.

8.1 DESARROLLO DE LAS ACCIONES PARA EL PAE.

Para desarrollar las acciones que se proponen para el PAE debemos referirnos a cada
lineamiento definido y la accion que le acompafa.

Uso sustentable de las aguas subterraneas, con base en estudios especificos en areas
representativas, principalmente enfocados a la sobreexplotacién del acuifero.

Proteccion de acuiferos, mediante acciones puntuales de proteccidon de pozos y acciones
preventivas de control del uso del suelo y la zonificacion de la vulnerabilidad y riesgo de
contaminacion en areas de recarga.

Implementacién de instrumentos de gestién, mediante una red de monitoreo, construccion
de una base de datos e informaciones asociadas a la cartografia de los acuiferos y un
programa de comunicacién social dirigido principalmente a los usuarios del agua
subterranea (prestadores, operarios, etc.) y publico en general.
Se describen a continuacién los diferentes lineamientos, las acciones y las recomendaciones
que podrian llevarse a la practica.

Lineamientos Acciones Recomendaciones
a) Estudios en areas potencialmente Desarrollar proyectos
criticas, para medidas de restriccion y | demostrativos
control. (estados/provincias).
b) Estudios de utilizacién conjunta de Desarrollar un proyecto
8.1.1 aguas superficiales y subterrdneas en | demostrativo por pais.
Uso areas con estrés hidrico,
Sustentable experimentales, con vista a la

seguridad hidrica

¢) Estudio de seguridad hidrica en el Evaluar la viabilidad y la

area piloto del SAYTT conveniencia de implementacién
del programa Cisternas (aljibes),
del Nordeste brasilero.
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Implementacion de los perimetros de Financiar una campafia de

proteccién de pozos publicos en los instalaciéon de perimetros de
municipios (en principio y privados a largo | proteccion, junto con un manual
plazo). de mantenimiento de pozos.

Proteccion

Zonificacion de la vulnerabilidad y riesgo | Financiar la elaboracion de

a la contaminacion en areas de recarga mapas de vulnerabilidad y riesgo

de los acuiferos. en la Cuenca.

Implementacion y operacion de una red Financiar una red de monitoreo

basica de monitoreo de pozos en area minima en cada pais, con

aflorantes. posterior expansion a cargo de
cada pais.

Implementacion de un banco de datos de | Operacion descentralizada, con
Instrumentos | pozos y mapas hidrogeoldgicos en la referentes en cada pais.
de Gestion plataforma web.

Implementacién del programa de Elaborar y editar folletos
comunicacién social, con manuales y tematicos sobre:
folletos dirigidos a los usuarios. Aguas Subterraneas,

Situacion legal de los Pozos,
Mantenimiento de pozos, y otros.

Cuadro 1. Sintesis de los lineamientos acordados en la Gltima reunién del GT en Bs. As
(28 y 29 de Octubre de 2014).

8.1.1 Uso sustentable del Agua Subterranea.

Este lineamiento presenta 3 acciones estratégicas para llevarlo adelante.

a. Realizacion de estudios en areas potencialmente criticas.
Estas areas son aquellas en las que la densidad de pozos existentes y los volumenes
extraidos indican una sobreexplotacion del acuifero o un area donde se desarrollan
actividades potencialmente contaminantes.

La propuesta para estas &reas es realizar estudios hidrogeoldgicos confirmatorios, que
abarquen como minimo las siguientes actividades: mapeo geolégico en escala de detalle;
inventario de pozos en campo; ensayos de bombeo e interferencia entre pozos, mapa
potenciométrico de los niveles de agua, caracterizacién de la vulnerabilidad natural y de la
carga contaminante sobre el acuifero, colecta y andlisis quimicos del agua de los pozos.

La evaluacion integrada de los aspectos de calidad y cantidad resultara en la zonificacion de
areas de restriccion y control del uso de aguas subterraneas.

Una vez confirmada la zona de restriccion y control, los organismos gestores de los recursos
hidricos podran adoptar cualquiera de las siguientes medidas:

- prohibir nuevas captaciones hasta que el acuifero se recupere o se haya superado el
hecho que determind la restriccion;
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- restringir y regular la captacion de agua subterranea, estableciendo el volumen maximo a
ser extraido y el régimen de operacion;

- cancelar la concesién de uso del agua;

- controlar las fuentes de contaminacion existentes, mediante un programa especifico de
monitoreo;

- restringir la implantacién de nuevas actividades potencialmente contaminantes.
- oftras.

b. Estudios de utilizacién conjunta de aguas superficiales y subterrdneas en areas con estrés
hidrico.

En grandes extensiones de la Cuenca los Acuiferos Guarani, Serra Geral y Baurd, se
encuentran superpuestos y sobre ellos se presentan pequefias cuencas hidrogréaficas que
ya presentan indicios de escasez hidrica por la sobreexplotacion de las aguas superficiales.

La propuesta es escoger alguna de estas cuencas para desarrollar estudios integrados como
ser:

- agua superficial: caudal medio plurianual, caudal minimo plurianual, meses criticos del
periodo seco, calidad de agua con tramos criticos en cuanto a la contaminacion, municipios
en situacion critica en cuanto a las fuentes disponibles.

- agua subterranea: evaluaciéon del modelo de flujo e interconexién entre los acuiferos Serra
Geral, Baurl y Guarani, actualizando los estudios regionales existentes.

- estudio de opciones de uso conjunto del agua superficial y subterranea: ejercicios de
modelacién por municipio (agua superficial en el periodo himedo y agua subterrdnea en el
periodo seco) utilizaciéon mixta, en proporcion variable mes a mes.

- evaluacion técnica y econdmica de alternativas.

- directrices municipales de utilizacion y proteccién de los recursos hidricos.

c. Estudio de seguridad hidrica en cuenca piloto en el SAYTT
El SAYTT, por su extensién, complejidad y situacion ambiental, justifica la implementacion
de una cuenca piloto representativa, escogida de comun acuerdo entre los tres paises
(Argentina, Bolivia y Paraguay). Para definir esta area piloto deberia ser considerado:

- la representatividad geoldgica, existencia de pozos de explotacion y las necesidades de
abastecimiento de agua.

- Los estudios hidrogeologicos, considerando las peculiaridades de la geologia y del clima de
la region deberan ser direccionados para: procesos de sedimentacion en la cuenca por
medio de andlisis sedimentolégicos y perfiles geoeléctricos, comprension de los procesos
de salinizacion de las aguas por medio de analisis fisico quimicos e isétopos de las aguas,
zonificacion hidrogeolodgica de las unidades acuiferas portadoras de agua dulce y de su
potencial de explotacion.
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8.1.2 Proteccion.

Las aguas subterraneas a diferencia de los cursos superficiales estan naturalmente protegidas
de la contaminacién. Esto se debe a que el perfil del suelo en la zona no saturada — desde la
superficie hasta el nivel freatico — representa la primera barrera natural contra la contaminacion
del agua subterranea. En la zona no saturada o zona de aireacion, los poros se llenan de aire y
de una pelicula de agua entre los granos; el movimiento de infiltracién del agua es lento y el
medio es normalmente aerdbico y alcalino. En estas condiciones ocurren procesos y
reacciones quimicas de atenuacion de los contaminantes, tales como:

- intercepcion, sorcion y eliminacion de micro-organismos patogénicos; atenuaciéon de
metales pesados y otras sustancias inorganicas, por precipitacion, absorcion o intercambio
de cationes; absorcion y biodegradacion de hidrocarburos y compuestos organicos.

A pesar de esta funcion atenuante de los suelos, la amenaza de contaminaciéon es mayor en
los acuiferos sedimentarios libres o freaticos, especialmente en areas en las que el nivel de
agua es poco profundo y en las zonas de fractura de rocas.

Estas fuentes de contaminacién del agua subterrdnea pueden ser puntuales o de fuentes
dispersas. Existe una tabla de clasificacion de fuentes de contaminacion y contaminantes de
IRITANI & EZAKI, 2008.

Existen varias estrategias de proteccion a escala regional y local (municipal).

Escala regional: Para la evaluacion del peligro de contaminacién de un acuifero en un lugar
determinado puede realizarse por medio del analisis integrado de dos factores:

- Vulnerabilidad natural del acuifero a la contaminacion.

- Caracterizacion de la carga contaminante en el lugar.

Se considera vulnerabilidad natural al conjunto de caracteristicas intrinsecas del acuifero,
desde la zona saturada, hasta la superficie del suelo, lo cual lo hace més o menos susceptible
a la contaminacion. (Foster e Hirata, 1988).

Escala local (municipal): La estrategia a nivel local consiste en la delimitacién de perimetros de
proteccidon de pozos y otras obras de captacion de aguas subterrdneas, en las que son
establecidas restricciones a la ocupacién por actividades potencialmente contaminantes.

a) Implementacién de perimetros de proteccién de pozos.
La distancia y el tiempo de transito de contaminantes son los criterios mas utilizados para
la delimitacién de los perimetros de proteccion.

Los perimetros de proteccion de pozos son circunscritos a la zona de contribucion. En algunos
casos, esta area es muy extensa, pudiendo ser establecidos perimetros internos. La zona de
influencia correspondiente al radio del cono de depresién del pozo, podria ser adoptado como
perimetro de proteccién inicial.

Existe una amplia experiencia de la aplicaciébn de estas medidas de gestibn en paises
europeos como Alemania, Francia, Reino Unido, Holanda, Italia, entre otros. A continuacion se
presenta una tabla con los perimetros de proteccién y la zonificacion correspondiente:
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Pais Perimetros de proteccion
Zona | Zona ll Zona lllA Zona llIB
Alemania Radio de 20 m Tiempo de transito Distancia de 2 km Zona de captura
de 50 dias
Perimetro Perimetro proximo | Perimetro alejado
Francia inmediato 1 a 10 hectareas o 0,2al5kmo
10a20m 50 dias de tiempo criterio técnico
de transito
Zonal Zonalll Zona lll Captacion | ZonaZ
ReiNo Proteccion i’nterior Proteccién exterior total qle proteccién especial
Unido E_>O m o 50 dias Fie 25% de ZC 0 400 Zona de captura Area fuera de ZC |_o§ro
tiempo de transito dias de tiempo de gue puede transmitirle
transito contaminacion al pozo
Holanda Area de captacion | Area proteccion | Area proteccion Il | Area de recarga
50 o 60 dias de 10 afios de tiempo 25 afios de tiempo 50 a 100 afios de
tiempo de transito de transito de transito tiempo de transito
Zona de proteccidon | Zona respetada Zona de proteccion,
Italia absoluta Minimo de 200 m la zona de captura
de la cuenca

Fuente: IRITANI & EZAKI, 2010

8.1.3 Instrumentos de Gestion.

Una vez que se han delineado las estrategias de utilizacion y proteccién de los acuiferos, se
debe de tratar de fortalecer el funcionamiento de 2 instrumentos basicos de gestion,
acompafados de una campafa de comunicacion a nivel de gestores de los sistemas de agua,
principalmente:

- Implementacién de una red basica de monitoreo de pozos.
- Implementacién de una base de datos de pozos asociados a la cartografia hidrogeoldgica.

- Implementacién de un programa de comunicacion social, sobre la importancia de las aguas
subterraneas.

a) Implementacién de la red basica de monitoreo.
Una red basica de monitoreo de pozos debe ser concebida como una infraestructura
estratégica, enfocada para el monitoreo a largo plazo, de forma permanente y continua del
agua subterranea. (En la Cuenca del Plata existen redes de monitoreo de las aguas
superficiales con mas de 50 afios de captacion de datos, mientras que de las aguas
subterrdneas no existe ninguna).

La propuesta es instalar una red minima de pozos en los acuiferos sedimentarios principales de
la Cuenca del Plata (SAYTT, Bauru-Caiua-Acaray y Guarani aflorante), destinada a monitorear
el nivel y la calidad quimica del agua subterrdnea. Para ese fin, deberan ser construidos pozos
de pequena profundidad, del orden de 30 a 50 metros, en los que seran realizadas mediciones
periddicas y analisis de agua con la siguiente frecuencia: nivel de agua: remota y continuo,
muestreo y andlisis: semestral (estacional).
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En Brasil ya existe una red de monitoreo minima, la cual esté instalada y siendo operativa por
el CPRM. La propuesta es extenderla a los acuiferos citados en los otros paises de la Cuenca y
pasar a pasar a operarla bajo un mismo protocolo.

En la propuesta para el PAE se estima que podrian ser unos 15 pozos cuya distribucion se
plantea en la misma.

b) Implementacidn de una base de datos asociada a la cartografia hidrogeolégica.
Durante la ejecucién de este Proyecto se han recopilado miles de datos de pozos y mapas
basicos. Se han elaborado cartogramas tematicos incorporados a la base de datos
georeferenciada para andlisis y consulta en formato SIG.

Ahora se trata de la implementacion de la fase siguiente con la informacién disponible, en una
estructura web, para hacer disponible a los usuarios de las aguas subterraneas y a los
organismos gestores de los 5 paises, generando una base de datos de facil acceso y
actualizada peridédicamente.

Existe la experiencia del Estado de S&do Paulo, donde se ha creado ademas de la base de
datos, una aplicacion de utilidad para la toma de decisiones por los técnicos gestores del
recurso, como consultas tabulares, que permiten localizar grupos de pozos, el registro de
pozos, calcular el perimetro de proteccidén de pozos, entre otras muchas funcionalidades.

c) Implementacion de un programa de comunicacion social de las aguas subterrdneas.
Partiendo de la situacion de que el agua subterranea es invisible, a diferencia de las aguas
superficiales, se vuelve imprescindible elaborar una estrategia de comunicacién que
permita romper esa barrera de falta de conocimiento, sobre ocurrencia, circulacion e
importancia de las aguas subterraneas. Se debe enfocar en la bisqueda de unidad entre
los usuarios y la sociedad en general para el uso racional y proteccion de los acuiferos.

En el desarrollo de la propuesta se plantea elaborar un conjunto de 5 (cinco) manuales en los 2
idiomas de la Cuenca (espafiol y portugués). Estos podrian contener temas especificos
relacionados a:

- Aguas Subterraneas: Un valioso recurso que requiere proteccion. (existe una publicacién
que serviria de base CEPIS/OPAS)

- Manual sobre mantenimiento de pozos (a elaborar). Dirigida a usuarios particulares y a los
servicios municipales de abastecimiento de agua.

- Manual sobre proteccion de pozos y de la calidad del agua subterranea (a elaborar),
Dirigida a usuarios particulares y a servicios municipales de abastecimiento de agua.

- Guia del usuario de aguas subterraneas (a elaborar). Procedimientos para la concesion de
licencias de uso de agua de pozos y normas técnicas.

- Manual de construccion de pozos (a elaborar).

Todas estas acciones de comunicacién deberian ser acompafadas con un portal web donde se
haga disponible toda la informacion sobre proteccion de acuiferos, etc.
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Otra propuesta que surgi6é de la Ultima reunion del Grupo Tematico Aguas Subterraneas, fue la
de realizar una transecta que atraviese de Oeste a Este y otra de Norte a Sur, cubriendo toda la
superficie del SAYTT. Esta transecta podria ser gravimétrica por los bajos costos que
representa y la rapidez con la que se realiza. Podria ser realizada por el SEGEMAR,
considerando que cuentan con los equipamientos necesarios y estan en el SAYTT. Con estas
transectas se obtendrian datos importantes del subsuelo para definir con mayor exactitud la
base o piso del SAYTT.

8.2 PROPUESTAS DE LOS PAISES PARA EL PAE.

Una vez expuesta la propuesta de Brasil, se plante6 la necesidad de que los paises aportaran,
en base a sus experiencias y conocimientos posibles proyectos demostrativos a ser citados en
la propuesta de PAE. Asi surgieron una serie de propuestas que ya habian sido muchas de
ellas definidas en la fase anterior del Proyecto en el ADT 2005 y otros nuevos en base al
conocimiento actual. Se presentan asi las propuestas de los paises:

e Propuesta de Uruguay de monitorear el SAG en las zonas de afloramientos (ventanas), de
las areniscas. Esto coincide con la zona donde se desarroll6 el piloto Cuareim/Quarai. Esta
area se caracteriza por el uso del agua subterrdnea para consumo humano, principalmente
por las ciudades que se encuentran a ambas margenes del rio Cuareim/Quarai.

e Oftro punto importante para el monitoreo propuesto por Uruguay lo constituye el acuifero
Salto (ya descrito en el capitulo 2, por el uso intensivo para riego.

e La zona de la cuenca litoral inferior del rio Uruguay (bajo Uruguay), donde se encuentran
las areniscas del Cretacico superior.

Con relaciéon al SAYTT se toma como que el area de afectaciébn estaria asociada al rio
Pilcomayo en unos 3 a 4 km a ambos lados de la frontera argentino - paraguaya. El resto no
tendria practicamente afectacion. Por ese motivo se propone tomar como area de monitoreo la
zona tripartita entre Argentina (Misién La Paz), Bolivia (La Esmeralda) y Paraguay (Pozo
Hondo).

Otra area que deberia ser considerada a futuro es la zona fronteriza entre Bolivia (Villazén) y
Paraguay (Gral. Garay). Este punto es clave para definir la zona de recarga del acuifero Yrenda
(lado paraguayo), que estaria dada en el paleodelta del rio Parapiti, del lado boliviano.

Otro punto importante que surge de este diagnéstico es la zona de recarga de los paleocauces
existentes entre Argentina y Paraguay con agua de buena calidad.

Otro punto transfronterizo a ser considerado por la gran explosion agricola ganadera que esta
produciendo sin ningln control, es el acuifero Adrian Jara (conocido también como acuifero
Agua Dulce). Podria ser también un punto de descarga hacia el Pantanal.

Argentina propone dentro de su territorio una zona en la Provincia de Santiago del Estero que
si bien no es transfronteriza, consideran importante por la presencia de paleocauces en la zona
del rio Salado.
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