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PROLOGO

El Proyecto denominado “PROGRAMA MARCO PARA LA GESTION SOSTENIBLE
DE LOS RECURSOS HIDRICOS DE LA CUENCA DEL PLATA EN RELACION
CON LOS EFECTOS HIDROLOGICOS DE LA VARIABILIDAD Y EL CAMBIO
CLIMATICO” se encuentra en preparacion dentro del Comité Intergubernamental
Coordinador de los Paises de la Cuenca del Plata (CIC-Plata).

Una de las actividades del Proyecto es desarrollar los Términos de Referencia para el Sub-
Proyecto, ISARM Américas, Sistema Acuifero Yrendd Toba Tarijefio (SAYTT) del
componente, Aguas Subterrdneas. A tal efecto se desarroll6 entre los dias 16 y 17 de agosto
de 2004 en la ciudad de Tarija — Bolivia el “Taller Internacional sobre el Acuifero
Transfronterizo Yrenda Toba Tarijefio”, a través del Programa Estratégico de Accién de la
Cuenca Binacional del Rio Bermejo y con los auspicios de la Comisién 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. El principal objetivo de este taller
fue de definir un plan de trabajo para la preparacién de los Términos de Referencia para el
caso piloto SAYTT, cuyo Proyecto ya habia sido seleccionado anteriormente por el Programa
UNESCO/ISARM/OEA, como caso de estudio prioritario para la instrumentacién de posibles
proyectos del componente aguas subterrdneas.

La fase de preparacion del componente: Agua Subterrdnea, basado en el SAYTT, ha sido
desarrollada con fondos proporcionados por el Ministerio de Medio Ambiente de Italia, que
ofreci6 un cofinanciamiento para el desarrollo de las diferentes actividades que concluira con
la elaboracién de los Términos de Referencia para los Casos — Piloto ISARM/Américas.

INTRODUCCION

El presente informe sintetiza los resultados de los trabajos de consultoria que los expertos de
los tres paises involucrados en el SAYTT han realizado como parte de la preparacién de los
Términos de Referencia para la presentacion de un Sub-Proyecto dentro del Programa Marco

de la Cuenca del Plata.

Los gobiernos de Argentina, Bolivia y Paraguay a través de sus respectivas instituciones, han
visto por conveniente el evaluar el potencial y la calidad de agua subterrdnea del SAYTT, en
un 4rea (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, el presente
documento pretende dar una 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/u otros organismos de financiamiento.

El Chaco Sudamericano ocupa una extensién de aproximadamente 840.000 km” en el corazén
de Sudamérica y se caracteriza por un clima semiarido, con precipitaciones que varian entre
los 400 y 1000 mm/anuales y elevadas temperaturas medias anuales (alrededor de 21 °C). Los
cauces superficiales permanentes son escasos y solamente los rios Pilcomayo, Bermejo,
Juramento y Dulce se presentan como cauces superficiales de importancia. La falta de agua



superficial para consumo humano, ganadero y riego ha sido paleada en gran parte mediante la
extraccion de agua subterranea a través de perforaciones.

El SAYTT, con una extensién de aproximadamente 350.000 km? es parte del Chaco y
representa el mas importante reservorio de agua dulce de esta regién y una de las mas
significativas en el continente Sudamericano. Su potencial de agua subterrdnea (tanto en
cantidad como calidad) es hasta ahora poco conocido, lo que hace necesaria una extensiva
investigacion y andlisis de los volimenes de recarga, capacidad de almacenamiento y
capacidad de explotacion de este sistema acuifero y que pudiese en el futuro ser utilizado en
forma sustentable entre los tres paises involucrados.

Los paises han adoptado el siguiente nombre para identificar el Sistema Acuifero (SA) en sus
respectivos territorios:

Paraguay: Acuifero Yrenda (Y)

Argentina: Acuifero Toba (T)

Bolivia: Acuifero Tarijefio (T)

Lo que ha resultado en la abreviacién de SAYTT (Sistema Acuifero Yrendd — Toba —

Tarijefio)
OBJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

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 climéticos globales.
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1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA DEL SAYTT

1.1 Ubicacion y extension

La distribucion y extension del SAYTT es la siguiente (Fig. 1):
e Argentina

El Sistema Acuifero Toba abarca en la Reptiblica Argentina una superficie aproximada de
200.000 km?, correspondiendo a una cuarta parte de la Provincia Geolégica Chaco-Pampeana
y aun 7,7 % de la superficie continental del territorio nacional. Incluye a las provincias de
Salta, Jujuy, Tucuman, Formosa, Chaco y Santiago del Estero.

e Paraguay

Se ha determinado el drea del Sistema Acuifero Yrendi en una superficie de alrededor de
120.000 km?. La extension que abarca con relacion al total del territorio nacional es del 30 %.
El Departamento de Boquerén con 91.669 Km® queda totalmente dentro del acuifero, la
diferencia de 28.331 km’ son distribuidas en los Departamentos de Alto Paraguay y

Presidente Hayes.

¢ Bolivia

La superficie del Sistema Acuifero Tarijefio es de aproximadamente 32.000 km?, abarcando
parte de los departamentos de Tarija (provincia Gran Chaco), Chuquisaca (provincia Luis
Calvo y Hernando Siles) y Santa Cruz de la Sierra (provincia Cordillera).

En total el SAYTT abarca una superficie total de unos 352.000 km?, lo que representa
aproximadamente el 40 % de la superficie del Chaco Sudamericano. De esta superficie, el 57
% se encuentra en territorio Argentino, 34 % en territorio Paraguayo y 9 % en territorio

Boliviano.
Los limites del SAYTT quedan determinados de la siguiente manera:

> Limite Norte: linea imaginaria que se ubica aproximadamente a los 20° 00" de latitud
sur, al sur del rio Parapeti.

» Limite Sur: se sitia en el borde noreste de los afloramientos de Sierras Pampeanas
(Sierras de Sumampa y Ambargasta) y es coincidente con el escurrimiento del rio Dulce.

» Limite Oeste (zona de recarga): se ubica -en parte- en la divisoria de aguas que
conforman los tltimos afloramientos orientales de las Sierras Subandinas, con las
interrupciones que generan los grandes cursos de agua que la surcan como: rio
Pilcomayo, rio Bermejo, rio Juramento y rio Dulce. Particularmente en la Sierra de
Aguaragiie, este limite superficial también coincide con el borde de una cuenca
hidrogeolégica.

»  Limite Este (zona de descarga): si bien deberia contemplarse hasta la confluencia de los
grandes rios en los colectores principales Paraguay-Parand, el SAT ha sido acotado hasta
el del acuifero libre del sistema (aprox. a los 59° 30 00” de longitud oeste).



1.2 Clima

El Chaco se caracteriza por ser seco y caluroso en el periodo de verano (entre noviembre y
marzo), mientras que en los meses de junio y julio se presentan como los mas frios del afio.

Segin la clasificacién climatica de Thornthwaite, la llanura Chaquefia, por su régimen
hidrico, puede clasificarse como semiérida, con temperaturas anuales de 21 °C y méximas
extremas diarias que pueden alcanzar los 45 °C.

El clima es célido y arido a subhimedo con una precipitacién media anual de 400 mm en el
sector mas oriental (limite Paraguay-Bolivia) hasta 1000-900 mm préximo al Subandino
(serrania del Aguaragiie). La época seca dura de 7 a 9 meses por afio, con algunas lloviznas
esporadicas en el invierno. Durante la época invernal se pueden presentar frentes frios
(conocidos como surazos) y en donde las temperaturas descienden por debajo de los 0 °C.

Los célculos efectuados para determinar la evaporacion potencial son muy puntuales, pero en
general se estima que la misma puede llegar a valores de unos 2.200 mm/anuales en el sector

del Chaco central Argentino y Paraguayo.

1.3 Fauna y Flora

La vegetacion es la denominada “montes fuertes”, es decir bosques con una importante
presencia de especies tanineras, estrato arbustivo y sotobosque denso de bromelidceas. Las
especies arboreas mdés conspicuas son, el quebracho colorado chaquefio (Schinopsis
balansae), el palo piedra (Diplokeleba floribunda), el urunday (Astronium balansae), el
guayacan (Caesalpinia paraguariensis), el quebracho blanco (Aspidsoperma quebracho

blanco), algarrobo (Prosopis sp.), etc.

A lo largo del vasto territorio de la region chaquefia encontramos mamiferos, como por
ejemplo: quirdpteros o murciélagos, gatos onza, pecari de collar o chancho moro, guazuncho
mediano o bira Pit4, zorro de monte, comadreja, zorrino, coati, 0so hormiguero o yurumi, 0so
melero o caguaré, lobito de monte o gato eira, quirquincho o tatd bolita, mapache u osito
lavador, roedores como la rata de campo, la laucha, el cuis (aperea), lobito de campo, etc.

Respecto a los reptiles y batracios, podemos citar a: viboras de distinto tipo como la coral, la
yarara, la yarard de la cruz, la yarara falsa, la curiyt, la culebra verde, etc.; iguana o teyli o
tegl, sapo comun, escuerzo, lagartija, etc. Entre las aves encontramos: perdiz, palomas, tero,
cuervo, halcén, gavilan, caracolero, picaflor, loro, cotorra, lechuza, chimango, bitho o
flacurutii, urraca, jilguero, chingolo, churrinche, charata o faisdn americano, cardenal, tuyuyd
o tuyango, gallareta, calandria, gallito de agua, Caburei, carancho, tordo, hornero, pico
blanco, espétula rosada, jabiri, zorzal, carad, boyero, frutero.

Por ultimo cabe agregar que en toda la regién existe una gran diversidad de insectos y
ardcnidos. Entre ellos se hallan los gorgojos, taladrillos, cucarachas, chinches, pulgas, moscas
bravas (transmisoras del mal de las caderas), mosquito anofeles (portador del plasmodio, que
provoca la enfermedad de paludismo) y la vinchuca (transmisora del mal de Chagas-Mazza).



1.4 Suelos

El Gran Chaco es una extensa llanura que ocupa la mayor parte de una cubeta sedimentaria,
que a rasgos generales, abarca desde el craton de Brasilia al este, las Sierras Subandinas y
pampeanas al oeste, la llanura pampeana al sur y la amazonia al norte. En ella predominan los
sedimentos de origen fluvial y eélico. En general, la textura aumenta de este a oeste debido a
los sedimentos aportados por los rios que provienen de las regiones montafiosas que limitan al
Chaco en el oeste. Esta cubeta fue paulatinamente rellenada con sedimentos cuaternarios de

tipo fluviales, lacustres y loessicos.

Al oeste, en la zona del limite Bolivia-Paraguay el desarrollo de los suelos es incipiente
(Arenosoles, Regosoles). En el Chaco central paraguayo, se identifican suelos més
desarrollados (Luviosoles) y hacia el este predominan los suelos arcillosos (Gleysoles,

Vertisoles).

1.5 Humedales y dreas protegidas

El Chaco posee una gran abundancia y diversidad de humedales que segiin Dugan (1992) se

pueden dividir en:

Lagunas permanentes

Lagunas temporarias

Ambientes continentales hipersalinos

Batfiados

Rios y arroyos de llanura (permanentes o temporarios)
Canales artificiales de drenaje

Embalses artificiales

SR LR

En el sector Paraguayo las dreas de humedales identificadas son las siguientes:

R ST

Alto Paraguay 370.000 ha

Tinfunque Pte. Hayes 280.000 ha
Laguna Rojas Silva Pte. Haves 12.000 ha
Chaco Lodge Boguerén 2.500 ha

Las areas protegidas existentes en la region occidental del Paraguay son las siguientes.

Nombre Decreto Superficie
Parque Nacional Defensores del Chaco Decreto N° 16.806/75 720.000 ha
Parque Nacional Agripino Enciso Decreto N° 15.936/30 40.000 ha
Reserva de Recursos Manejados Tinfunquen Decreto N° 18.205/66 280.000 ha
Reserva de Biosfera del Chaco Decreto N°® 13.202/01 4.707.250 ha
Reserva para Parque Nacional Rio Negro Decreto 13.202/01 281.630 ha
Reserva Natural Cerro Cabrera — Timane Decreto 13.202/01 502.520 ha
Monumento Nacional Cerro Chovoreca Decreto 13.202/01 247.150 ha
Parque Nacional Medanos del Chaco Decreto 13.202/01 597.500 ha




En el sector Boliviano se presentan las siguientes dreas protegidas, parques nacionales y/o
reservas:

1.

2.

3.

Parque Nacional y Area Natural de Manejo Integrado de la Serrania del Aguaragiie,
con una superficie de 118.300 ha., creada mediante la Ley N° 22.083 de abril del 2000.
Area protegida en proceso de creaci6n, denominada “Cabo Juan”, con una superficie
de 129.810 ha.

Reserva privada de patrimonio natural “Corvalan”, administrada por la organizacién
“Proteccién del Medio Ambiente de Tarija” (PROMETA) de aprox. 4500 ha.

Reserva forestal “Huacaya”, ubicada en la Provincia Luis Calvo del Departamento de
Chuquisaca (cantones Huacaya, Machareti y Nancaroinza), tiene una superficie
aproximada de 110.000 ha.

El refugio de Vida Silvestre, ubicado en la provincia Luis Calvo del departamento de
Chuquisaca (cantén Carandayti), con una superficie aproximada de 150.000 ha.

El Parque Nacional integrado Kaa-Iya (traduccién al espafiol: Amos miticos del
Monte), se encuentra en el primer distrito municipal indigena de la Capitania del
Izozog (Provincia Cordillera del Departamento de Santa Cruz), con una superficie de

3.444.000 ha.

En el sector Argentino podemos identificar las siguientes éreas protegidas:

L.

Parque nacional Campo de los Alisos, creado en 1995 para proteger a un sector
representativo de la selva y bosque montano y del bioma alto andino. Ocupa una
superficie aproximada de 10.000 ha.

Reserva Natural de Formosa, creada en el afio 1968 para proteger una muestra del
Chaco Occidental. La superficie es de unas 10.000 ha.

Parque nacional Copo, fue declarado Reserva Natural Provincial en 1968 y a partir de
1993 constituye el Parque Provincial Copo. Tiene una superficie de 114.250 ha.

Area de Reserva hidrogeolégica del Rio Dulce; el 17 de marzo de 1998 la
Municipalidad de Santiago del Estero sancioné la Ordenanza N°2996/98 que crea la
mencionada reserva. En esta drea se prohibe la eliminacién de todo deshecho cloacal y
también el relleno sanitario de deshechos sélidos que puedan contaminar el acuifero.

1.6 Impacto sobre el medio ambiente

En todo el Chaco se observa un proceso generalizado y de creciente desertificacién, resultado
de la sobreexplotacién de los recursos naturales, y mas especificamente de la deforestacion y
sobrepastoreo, caza y pesca excesiva, expansion de la agricultura en tierras marginales,
erosion generalizada y salinizacién de suelos por mal uso de la irrigacion.

Esta situacién ha llevado a que las convenciones internacionales de Cambio Climatico,
Descertificacion y Biodiversidad (ratificada por los tres paises miembros del SAYTT) hayan
realizado grandes esfuerzos de intervencion en el 4rea chaquefia.

Seguidamente se detallan los factores mas sobresalientes de degradacidn:

» Deforestacién y erosién masiva de las cuencas de drenaje
» Re —estructuracién de los rios
» Desertificacion (Salinizacion)



» Contaminacién
» Uso no sustentable de los recursos hidricos
> Administracién fragmentada de los recursos hidricos regionales

Otro aspecto importante es la utilizacion de fertilizantes y agroquimicos en las tierras de
cultivo y que ocasiona problemas de contaminacién de los acuiferos someros (libres).

En los centros poblados (como es el caso de Yacuiba, Villamontes, Mariscal Estigarriba y San
Miguel de Tucumén entre otros) y en donde la red de alcantarillado sanitario es ineficiente y
en muchos casos inexistente, los desechos humanos, industriales y de otra naturaleza son
evacuados directamente a los lechos de las quebradas y/o infiltrados al subsuelo, con lo que se
produce una contaminacion areal continua y muy significativa en los acuiferos. Igualmente se
genera una contaminacién puntual en aquellos sectores donde los pozos de extraccion de agua
profunda no estan adecuadamente sellados para evitar la infiltracién hacia las capas acuiferas

mas profundas.

2. GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA Y ESTRUCTURA

2.1 Geologia general

Geolégicamente el Chaco es una cuenca pericraténica y forma parte de la Gran Cuenca del
Chaco, que abarca la llanura de Beni, en Bolivia, hasta la llanura Chaco Pampeana en la

Argentina (Fig. 2).

Coincide con una parte poco mévil de la corteza terrestre, de tendencia negativa, donde en el
pasado geoldgico se depositaron espesas series sedimentarias marinas y continentales. El
espesor de esta cubierta sedimentaria no se mantuvo uniforme y presenta numerosas
variaciones que reflejan, en la mayoria de los casos, la existencia en el subsuelo de grandes

depresiones, separadas por altos o dorsales.

En general, la columna estratigrifica del Chaco se caracteriza por la presencia de rocas
sedimentarias del Paleozoico al Cenozoico, dentro de esta columna, solamente los sedimentos
no consolidados del Terciario-Cuaternario, son de interés hidrogeolégico y que se presentan
con una litologia relativamente homogénea, constituida por gravillas, arenas, limos y arcillas
con niveles de cristales de yeso y concreciones carbonaticas. El limite Terciario-Cuaternario
es muy dificil de determinar por la gran similitud litol6gica entre las formaciones.

Segiin Cabrera (1988), existen dos formaciones del Terciario que tienen las siguientes
caracteristicas:

a. Formacién Chaco Inferior: compuesta por areniscas con intercalaciones de bancos de
limonitas y arcilitas color marrén claro a rojizo.

b. Formacion Chaco Superior: se presenta como una alternancia de areniscas, limonitas y
arcilitas rojizas. Las areniscas son de grano fino a grueso, subredondeadas y de regular a
buena seleccion. Esta formacién tiene un menor porcentaje de limonitas y arcilitas que la
formacion Chaco Inferior.



Las secuencias del Cuaternario (Holoceno — Reciente) se caracterizan por lo siguiente:

Secuencias de origen poligénico, compuestas preferentemente por arenas varicolores, castafias,
blanquecinas, rojizas y grisdceas, de grano muy fino hasta muy grueso y pobremente
seleccionadas, limos color castafio claro a gris claro y bancos de arcillas, color rojizo y castafio
claro con presencia de venillas y pequefios cristales de yeso. Una caracteristica comtn de estos
depésitos es su heterogeneidad litolégica y su errética distribucién y extension de tal forma que
es comtin que se produzcan fuertes variaciones faciales.

La secuencia descripta tiene suprayaciendo los grandes abanicos aluviales de los rios
Pilcomayo, Bermejo, Juramento y Dulce, que constituyen los principales reservorios de agua
dulce y estdn representados por sedimentos arenosos y gravas que conforman los conocidos
paleocauces, dentro de una geoforma mayor. Los espesores tienen en término medio entre 50

y 100 metros.

2.2 Geomorfologia

La llanura chaquefia se caracteriza por una morfologia homogénea y casi plana con algunas
ondulaciones aisladas, donde se tienen formas, tanto deposicionales como erosionales,
notandose también la presencia de terrazas aluviales y amplias llanuras aluviales. En las
llanuras aluviales, la pendiente topografica con relacion al drenaje casi ha desaparecido
completamente. Todos los depésitos superficiales en las llanuras aluviales y terrazas son
sedimentos cuaternarios de origen aluvial.

Las llanuras son el gran paisaje caracteristico de la Llanura Chaquefia. En general se
presentan con caracteristicas homogéneas, diseccion moderada a ligera, con pendientes
menores a 2 %, sin pedregosidad o rocosidad superficial.

2.3 Estructura

Del andlisis de algunas lineas sismicas, preferentemente aquellas orientadas oeste-este, se
advierte que el tren estructural que conforman las Sierras Subandinas continiia en el subsuelo,
en estructuras anticlinales y sinclinales cada vez mds atenuadas a medida que se avanza hacia

el este.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, estas estructuras al afectar a las secuencias terciarias,

donde se presume que existen importantes reservorios de agua, pueden condicionar la
presencia y direcciones de flujo del agua subterrdnea en ciertos sectores de la region

chaqueiia.

Otra observacién que se desprende del andlisis de algunas lineas sismicas, es que los sistemas
de grandes fallas que afectan a las secuencias pre-terciarias, no lo hacen en la misma
magnitud hacia las secuencias suprayacentes. Esta situacion permite inferir que la presencia y
continuidad del recurso hidrico subterraneo en muchos sectores de la regién chaquefia, debe
estar mds condicionado por las variaciones de facies, que por la presencia de fracturas.



3. HIDROGEOLOGIA
3.1 Caracteristicas de los acuiferos del SAYTT

El SAYTT esta constituido por acuiferos libres poco profundos y confinados/semiconfinados
profundos. Estos ultimos representan los més importantes del Chaco central paraguayo y
argentino, ya que almacenan grandes volumenes de agua de buena calidad, que pueden ser
aprovechadas econdémicamente. Se presentan en varios niveles y a diferentes profundidades,
constituyendo sistemas multicapas interdigitados y que a escala regional forman un solo
sistema hidrogeolégico.

En términos generales se puede expresar que 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.

Por debajo de estas geoformas modernas, los sedimentos Terciarios poseen intervalos
productores de agua dulce y de agua salada, cuya relacién ain no estd aclarada. En el limite
interprovincial Salta/Formosa (sobre el sector Argentino) existe un acuifero de agua dulce
entre los 325 a los 385 metros de profundidad recientemente descubierto, debajo de una
secuencia de intervalos de agua salada. Esta situacion es un indicio sumamente alentador

como indicador de agua dulce en capas acuiferas profundas.

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 subterrineo

profundo del escurrimiento superficial.

Sobre el sector argentino del acuifero se habla incluso de complejos acuiferos, identificindose
el complejo Acuifero Tobantirenda, complejo Acuifero Pilcomayo, complejo Acuifero Tonono -
El Chirete, complejo Acuifero Bermejo, complejo Acuifero Lomas de Olmedo y complejo
Acuifero Terciario Subandino.

La hidrogeologia del Chaco Tarijefio en Bolivia puede definirse como un sistema acuifero
multicapa, con acuiferos interconectados e interdigitados. De acuerdo al sector se presentan
acuiferos libres, semiconfinados 6 confinados. En los sectores de paleocauces del cono aluvial
del rio Pilcomayo, los acuiferos son de caracteristicas libres y/o semiconfinados superficiales
(ubicados hasta los 130 - 150 metros de profundidad). Se presentan como lentes de agua
dulce, generados a partir de capas sedimentarias lenticulares de materiales gruesos, con una
reducida continuidad horizontal. La recarga a éstos acuiferos se produce a través del agua del
rio Pilcomayo y también por infiltracién local del agua metedrica que se acumula en grandes
cantidades en las cafiadas. El agua subterranea extraida en estos sectores ha dado edades de
C convencionales comprendidas entre 700 y 4000 afios, lo que indica la presencia de agua
relativamente joven. Estas dreas son favorables para la perforacion de pozos y la extraccion de
agua dulce, cuyos caudales de explotacion varian entre 1 y 3 1/s aproximadamente.

En el 4rea de la llanura chaquefia y elevaciones terciarias, los acuiferos son de caracteristicas
semiconfinados y/o confinados profundos, ubicados a partir de los 180 - 200 metros de



profundidad. Las aguas subterr4neas son dulces, no superando los 1500 pS/cm de
conductividad eléctrica y los pozos existentes en el drea no superan generalmente los 3 I/s de
caudal. Esta misma situacién se presenta en el 4rea de valle y piedemonte, con la diferencia que
los acuiferos existentes estan constituidos por sedimentos mas finos, por lo que los caudales de
produccion de agua pueden ser algo menores.

3.2 Profundidad y geometria de los acuiferos

Tomando la sumatoria de sedimentos cuaternarios y sedimentitas terciarias se puede expresar
que la geometria del reservorio en un corte vertical, conforma un gigante trapezoide de base
plegada, con un lado mayor al oeste —en el drea de recarga- de aproximadamente 4.000
metros de sedimentos y un lado menor (al este) de 300 metros en el area de descarga sobre la
alineacién estructural Charata - Chaco-Formosefio. La distancia de percolacién entre la
recarga y la descarga parcial del sistema -por sedimentos de variada permeabilidad- tiene en
promedio 250 kilémetros. El Corte Esquematico N° 1 (Fig. 3) y N° 2 (Fig. 4) muestra en un
perfil (de orientacion este-oeste) las caracteristicas geologicas-estructurales e hidrogeolégicas

del SAYTT'.

3.3 Calidad del agua subterrianea

Existe una gran heterogeneidad en la calidad fisico-quimica de las aguas del SAYTT. No hay
toma de muestras selectivas por intervalos de produccién, lo que implica desconocer el
comportamiento en profundidad en la mayoria de las perforaciones.

En el sector paraguayo del SAYTT, la calidad quimica de las aguas subterraneas es el factor
limitante para su utilizacion doméstica, ganadera y agricola. La presencia en la mayor parte
del 4area de aguas con elevados contenidos de sales se debe a que entre los sedimentos que
rellenan la cuenca se encuentran sales evaporiticas (principalmente Yeso), que por su
solubilidad dan origen a aguas salobres o saladas. Por otra parte, el periodo de permanencia y
los recorridos del agua subterrdnea a través de los acuiferos del Chaco son muy largos
aumentando las posibilidades de disolucién de sales.

De acuerdo a Oosterbaan, (1988), la concentracién iénica del agua subterrdnea de los
acuiferos profundos del Chaco seco aumenta hacia del oeste al Sur-Este, a lo largo de la linea
de flujo subterraneo. Entre los cationes el sodio es el dominante, mientras que Ila
dominacién aniénica cambia a o largo de la linea de flujo de oeste a este de la siguiente

manera:

HCO; > S04 > Cl

En la Fig. 5 se grafica un perfil de caracteristicas quimicas del agua, desde la zona de recarga
en Bolivia, hasta la zona de descarga en el chaco central de Paraguay.

! Debido a la falta de informacién y comrelacién de secuencias estratigraficas entre Bolivia y Paraguay, solamente se presenta los perfiles
producidos en el sector Argentino (de orientacion este-oeste) como representativas del SAYTT.
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Esta configuracién quimica del agua subterranea debe ser estudiada en detalle, debido a que
se contrapone en ciertos lugares a los datos isotpicos existentes.

3.3.1 Relacidon entre el agua subterrdnea dulce y salada

Generalmente los acuiferos someros son de agua dulce a excepcién de los situados cercanos a
afloramientos que estan conformados por sedimentitas terciarias muy mineralizas.

Si bien en profundidad se puede expresar que a medida que aumentan los tiempos de
percolacion las aguas se mineralizan, en el borde oriental de la provincia de Salta (Argentina)
existe agua potable en sedimentitas terciarias a 325 metros de profundidad, por debajo de
acuiferos salados. Es probable que la percolacién tenga el mismo tiempo de permanencia en
toda la secuencia y la explicacion debe centrarse en los aspectos litolégicos.

En el sector del chaco central paraguayo todos los acuiferos confinados y semiconfinados
profundos contienen agua salada a partir de la isolinea de 2.000 mg/l en residuo seco. Hacia el
oeste se presenta una franja de agua salobre que gradualmente pasa a agua salada en direccion
este. En la region del chaco deprimido hacia el rio Paraguay existe un constante flujo de agua
salada de los acuiferos confinados hacia los acuiferos freaticos. Este fendmeno reduce
considerablemente las posibilidades de la existencia de agua subterrdnea de buena calidad,
especialmente cuando se reduce la distancia al rio Paraguay.

3.4 Areas de recarga y descarga

El 4rea de recarga mas importante proviene de las serranias que constituyen las tdltimas
estribaciones del Subandino (tanto en el sector Boliviano como Argentino) y que es la zona
donde se producen las precipitaciones mas elevadas (alrededor de 1000 mm/afio). El agua de
lluvia se infiltra a través de los sedimentos arenosos pertenecientes al Cuaternario/Terciario,
produciéndose la recarga de los acuiferos subterrdneos por infiltracion. La precipitacion
pluvial también produce recarga en las cafiadas del abanico aluvial de los grandes rios,
mediante infiltracion a través de los sedimentos cuaternario-terciarios en el sector de los

paleocauces.

Los cursos de agua superficiales tienen influencia basicamente en la zona de recarga,
piedemonte y llanura. El rio Pilcomayo, con agua permanente durante todo el afio, aporta en
forma continua a los acuiferos del abanico aluvial a partir de la localidad de Ibibobo y
representa probablemente el curso de agua superficial més importante de recarga al SAYTT.

En el sector argentino se han identificado tres tipos de recarga:
a. Agua subterrdnea aloctona, proveniente de la precipitacién de 4reas intermontanas

ubicadas al oeste de la llanura chaquefia
b. Recarga de agua de lluvia local en el sector de pie de monte del Subandino

c. Recarga vertical local (de precipitaciones) y aléctona (de cursos de agua superficial)
en el sector de Paleocauces de los grandes rios.
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La descarga final del SAYTT lo constituyen los colectores principales de la Cuenca del Plata
rio Paraguay y rio Parand. El arrumbamiento de fluencias suroeste-noreste por encima de los
altos estructurales Charata (continuidad hacia el norte de la Sierra de Ambargasta) y Chaco-
Formosefio genera una descarga del acuifero libre y parcial del Sistema en el sector argentino.

Las dataciones isotopicas efectuadas en el sector Boliviano y Paraguayo, han demostrado que
el agua subterrdnea tiene una direccion de circulacién de oeste a este, con una importante
descarga en los cursos de agua superficiales existentes en el chaco central paraguayo (p.ej.
Rio Montelindo, Negro, Siete Puntas, etc.) y que finalmente desembocan en el rio Paraguay.

3.5 Datos hidraulicos de los acuiferos

Para el Chaco Boreal Saltefio se pueden dar algunos valores hidraulicos de los acuiferos, pero
debe expresarse que son muy pocos los pozos con ensayos de bombeo confiables. El
Complejo Acuifero Bermejo, entre las localidades de Hickman y Los Blancos (110 km) tiene
un gradiente de 0,00047, una permeabilidad promedio de 2 m/dia, una transmisividad
aproximada de 120 m%dia y un valor de coeficiente de almacenamiento de 0,007. El
Complejo Acuifero Terciario tiene un gradiente aproximado de 0,00053, una permeabilidad
promedio de 1,75 m/dia y un coeficiente de almacenamiento aproximado de 0,0005.

En el Abanico Aluvial del rio Dulce, la “cufia gravosa” tiene un entorno de permeabilidad de
8 a 86 m/dia y una transmisividad de 200 a 1.400 m%dia. En la depresién central de los
paleocauces del rio Salado, conformados por gravas y arenas de aproximadamente 10 metros
de espesor, la K determinada fue superior a los 43 m/dia, en cambio la paleollanura de
inundacién que los bordea, representada por limos y arcillas su permeabilidad es menor a

0,008 m/dia.

Los datos hidraulicos disponibles y que corresponden a los estudios realizados en el NW del
Chaco paraguayo son los siguientes:

Gradiente hidraulico: 0,001
Permeabilidad: 6 a 9 m/dia
Transmisividad: Varia de 6,7 a 226 m*/dia con promedio de 80 a 120 m%/dia

Porosidad eficaz: varia entre 0.07 a 0.10

Periodo de renovacion: 6.000 afios
Reserva: 1.45x10"" m® para un espesor promedio de 80 m y 4rea de 26.000 km® y 4x10"2 m’

calculado con espesores de 40 a 250 y de 150 a 250 m
Recarga: 57 Millones de m’/afio.

En tanto que los datos hidraulicos obtenidos de dos pruebas de bombeo en el Chaco Tarijefio
de Bolivia a través del Convenio Aleman Boliviano de Aguas Subterraneas (CABAS) han

dado los siguientes resultados:
T (transmisividad) = 1,9 m*h = 5,3x10* m%s

K(Conductividad hidraulica) = 1,5x10™ m/s
Estos valores corresponden a acuiferos compuestos por arenas finas y limos.
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3.6 Relacion entre el SAYTT y los cambios paleoclimiticos de Sudamérica

En los ultimos 35.000 afios se sucedieron en el continente sudamericano dos fases hiimedas
muy importantes, intercaladas con sus respectivas fases secas. Estas cambios paleocliméticos
determinaron la recarga de los acuiferos del SAYTT y la conformacién de las geoformas y los
suelos existentes actualmente en el chaco.

Las fases himedas mas antiguas corresponden a la llamada Fase-Minchin (ocurrida entre los
35.000 y 25.000 afios atras) y la Fase Tauca-Coipasa (desarrollada entre los 12.500 y 8000
afios atrds). Durante estas fases hiimedas la precipitacion media anual ha sido 2-3 veces
superior a la actual. Debido a esta situacién, se originaron en el sector chaquefio grandes
inundaciones, con una importante deposicion de sedimentos de granulometria muy variada y

una significativa recarga de los acuiferos existentes.

A partir de los 8000 afios atras, se ingres6 en una fase seca, con precipitaciones medias
anuales similares e incluso menores a las actuales. Sin embargo, se sucedieron durante esta
fase y en forma esporadica, periodos de intensas precipitaciones durante cortos periodos de
tiempo, lo que produjo nuevamente la inundacion de la llanura chaquefia y la formacion de los
conocidos paleocauces. A partir de los 3500 afios atras se ingresé entonces a la fase climatica
actual y donde las precipitaciones disminuyeron notablemente.

Los estudios efectuados a través de dataciones isotdpicas en el sector Boliviano y Paraguayo
del Sistema, han demostrado que el agua subterranea extraida en muchos de los pozos de
produccion presentan agua recargada durante las fases mencionadas anteriormente. Esta
situacién podria tener implicancias sumamente importantes en el momento de proponer un
manejo sustentable del recurso hidrico subterraneo.

4. DATOS SOCIO-ECONOMICOS

4.1 Acceso al agua potable y condiciones de salubridad de la poblacién en el sector del
SAYTT

Si bien no se dispone del nimero de habitantes exacto que se abastecen del recurso hidrico
subterraneo en el sector argentino del acuifero, el cuadro siguiente muestra el porcentaje de

viviendas que poseen agua de red.

Viviendas que disponen de agua corriente de red.
Total del pais por provincia. Afios 1960 - 1991.

Provincia 1991 | 1980 | 1960
en porcentaje

Jujuy 86.0 70,8 56,30
Tucumén 83,4 66,7 52,0
Salta 83,2 70,7 57,4
Chaco 61,6 33,9 16,8
Formosa 59,1 37,5 21,8
Santiago del Estero 57,9 39,5 26,5
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Alrededor del 80 % de la poblacién rural del chaco boliviano no tiene acceso al agua potable,
la mayoria de las comunidades rurales no tienen sistema de alcantarillado, los desechos

domésticos son evacuados mediante camaras sépticas, noria y/o pozos ciegos.

En el subandino y pie de monte, los servicios de agua potable y alcantarillado son
insuficientes. La cobertura de servicio en los principales centros urbanos (Villamontes,
Yacuiba, Camiri y Monteagudo) cubre alrededor del 40 % de las viviendas. En el 4rea rural, el
abastecimiento de agua potable es mas restringido. La mayor parte de las comunidades se
proveen de agua de vertientes, norias, aljibes y quebradas, en otros casos de los atajados los
cuales son llenados en la temporada de lluvias, con alto riesgo de contaminacion.

El servicio de alcantarillado sanitario es deficiente y solamente se benefician seis centros
urbanos: Entre Rios, Carapari, Monteagudo, Camiri, Villamontes y Yacuiba. El porcentaje de
cobertura en estas ciudades es muy bajo, llegando a aproximadamente el 20 %.

La poblacién del Chaco paraguayo estd conformada principalmente por los colonos
mennonitas, etnias indigenas, poblaciones campesinas, ganaderas, de ex-trabajadores
asociados en la industria del tanino y de concentraciones urbanas y periurbanas. Segun el
censo realizado en el afio 2002, la poblacién del Chaco paraguayo alcanza un total de 138.760
habitantes, siendo el departamento de Presidente Hayes el mas poblado con el 59 % de la
poblacién (82.030 h). Los departamentos de Boquerén y Alto Paraguay cuentan con 43.480
habitantes y 13,250 habitantes respectivamente.

De todos estos grupos de comunidades, el grupo indigena del Chaco paraguayo es el mis
importante con cerca de 45.000 habitantes. Viven en condiciones de pobreza extrema, los
cambios de su medio ambiente fisico y socioecondmico y la perdida de sus recursos naturales
hacen que, con su modo de vida tradicional, ya no pueden lograr ni siquiera una seguridad
alimentaria. Los indices de salud de las poblaciones muestran una situacién extremadamente
precaria. Esta dificil condicién también se ilustra en las tasas de mortalidad materno-infantil,
las que sitiian a la Regién Occidental como la més elevada del pais.

Las 2/3 partes del agua disponible en el Chaco central (zona de mayor utilizacién de agua)
provienen de fuentes superficiales y 1/3 de aguas superficiales. Se destaca que el sistema de
abastecimiento es altamente vulnerable; se encuentras estrechamente relacionado al volumen
y frecuencia de las lluvias. El abastecimiento de agua se realiza a través de aljibes, represas,
molino de viento, redes de distribucion, agua de lluvia acumulada en depresiones naturales o
en reservorios. Estos métodos se complementan con la explotacion de aguas subterraneas con
pozos someros cavados o perforados. La demanda actual de agua para el Chaco Central es de
cerca de 5.000 m’ por dia, incluyendo el uso domestico, industrial, comercial y publico, no
incluye el uso agropecuario. En la parte del Chaco central paraguayo, los recursos de agua de
buena calidad se encuentran en lentes de agua dulce renovables con las lluvias, razones que
deberian tenerse en cuenta en la propuesta de extender los sistemas tradicionales: tajamares y

aljibes.

4.2 Desarrollo econémicas de la poblacién

a. En el sector Argentino
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La estimacion provisoria del PIB en el segundo trimestre de 2004 en el sector argentino
muestra una variacién positiva del 7,0 % con relacién al mismo periodo del afio anterior (ver

cuadro seguido).
Producto Interno Bruto (variacién porcentual)

Periodo Etf:eprieg:'zge:;:::csgf Resp %c;? :ﬂioguazi:gzesm acm?niz{:;l)a gg Sgeliajn;e:?:g:c;glzgﬁo
nalizado) anterior
2003
1 3,0 5,4 5.4
I 2,2 7,7 6,7
III 34 10,2 7,8
v 3,0 11,7 8.8
2004
| 1,5 11,3 L3
I 0,5 7,0 9,0

En particular, los sectores productores de bienes tuvieron durante el segundo trimestre de
2004 un incremento del 6,9%, determinado principalmente por el aumento del 13,2% en el
nivel de actividad de la industria manufacturera y del 32,4% en la construccién.

Los sectores productores de servicios registraron un aumento interanual del 5,2%,
especialmente influido por el crecimiento del 11,8% del comercio y del 10,1% del sector
transporte, almacenamiento y comunicaciones.

Actividad econémica 2004
Nominal (en MM de §) 465.7
Nominal (en MM de U$S) 158.5
Var % PBI (a/a) 8.2
Per capita (U$S x habitante) 4273

b. En el sector Boliviano

La Llanura Chaquefia tiene su economia basada fundamentalmente en el sector agropecuario
que significa el 54 % del PIB. Dentro de la actividad agropecuaria, la ganaderia significa el 46
% y es el rubro mas importante, tanto por el niimero de unidades de produccién que la
practican, como también por el tamafio de los hatos y por el valor generado, especialmente en
la zona de llanura. Los niveles de capital utilizado y el nivel de manejo aplicado alcanzan
niveles medios. Los rebafios generalmente son mixtos con vacunos, caprinos, ovinos y
caballar. Los principales factores que afectan negativamente a la ganaderia en la Llanura
Chaqueiia son la sequia prolongada y pronunciada escasez de agua en general.

Recientemente en la zona del subandino se ha reactivado la explotacién de hidrocarburos, que
tienen la mayor incidencia en la economia del departamento de Tarija, con un porcentaje alto
de ingresos econémicos en los cuales se basa el desarrollo del departamento.

¢. En el sector Paraguayo

14



La participacién del Chaco en la generacién del Producto Interno Bruto asciende a
aproximadamente 5.5 % (cerca de 600 millones de Délares Americanos). Relacién importante
tendiendo en cuenta las condiciones adversas del 4mbito natural, falta de infraestructura y
escasez de agua en la calidad y cantidad necesarias.

4.3 Costo del agua

El costo del agua en la zona del SAYTT en el é4rea urbana del sector boliviano es de
aproximadamente 0.005 $us/m’; en el 4rea rural depende de los factores climéticos, como ser
las frecuentes sequias. Existe un alto costo que es el transporte y distribucién de agua,
mediante los camiones cisterna, labor que debe ser desarrollada por espacios largos de tiempo,
lo cual incrementa los costos del agua, ademdas existe un costo adicional que es el
mantenimiento y operacion de los sistemas de extraccién de las aguas subterrdneas, lo que
sittia a este costo en $us 0.5 a 1,5 /mes. Los valores dados corresponden al sector boliviano,

que es el que ha hecho referencia a los mismos.

5. MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL

5.1 Leyes, decretos y reglamentos que rigen el uso y gestién de los recursos hidricos
subterrdaneos

- ARGENTINA

Leyes Nacionales

OBRAS PUBLICAS - Ley 13.064
INFRAESTRUCTURA HIDRICA - Decreto N° 1381/2001

Leyes Provinciales
CHACO

a) Constitucion provincial de 1994

b) Ley N°3230 Cédigo de Aguas de la Provincia del Chaco. Abril 1992

c) Ley de ministerios 2903, modificada por ley 4146, 4232 y 4270. Decreto 526/91

d) Ley 3230 modificada por ley 4255, Cédigo de Aguas y su decreto reglamentario

173/90
e) Decreto 174/90. Aprueba el reglamento orgénico del Instituto Provincial de Agua del

Chaco (I.P.A.CH.)

f) Decreto 847/92, aprueba el reglamento de las condiciones fisico - quimicas a que
deben ajustarse las descargas de liquidos residuales, industriales y/o cloacales, las
aguas para riego de cultivos, los derrames a cursos y aguas lacustre, las aguas que se
infiltran a través de suelos permeables hacia los acuiferos subterrdaneos

g) Ley 4302. Ambiente y recursos naturales, normas para su proteccion. Residuos
peligrosos. Tratamiento
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h) Actas, convenios y declaraciones especificas.

FORMOSA

a) Constitucién provincial de 1991

b) Ley 398, Cédigo de aguas y su decreto reglamentario 202

c) Ley 305, modificada por ley 506 de caza y pesca y su decreto reglamentario 1584,
modificado por decreto 1551

d) Ley 1060 sobre politica ecolégica y ambiental

e) Ley 1135 sobre residuos peligrosos; adhesion de la provincia a la ley nacional 24.051
y al decreto reglamentario 831/93

f) Decreto 2633/88 de adhesion de la provincia a la ley 23.615 (Consejo Federal de Agua
Potable y Saneamiento)

g) Ley 831 de creacién de la Administracién General de Obras Sanitarias

h) Ley 1171, creacién del Ente Regulador de Obras y Servicios Publicos como ente

autarquico.
JUJUY

a) Ley 5114 Complementaria del Cédigo de Aguas

b) Ley 4401 Creacién Administracién General del Uso del Agua de Jujuy

c) Ley 4090 de Administracién de Recursos Hidricos y Régimen de Servicios de Agua,
Saneamiento y Energia

d) Ley 4396 Modificatoria del Cédigo de Agua — Ley 161 — 1950

e) Ley 4405 Creacion Consejo Federal de Agua Potable y Saneamiento.

SALTA

a) Ley N° 7071 Codigo de Aguas de la Provincia de Salta. Boletin Oficial del 11 de
enero de 1999. Su reglamentacion fue sancionada en febrero del 2004

b) Compendio de las Leyes de Agua de la Provincia de Jujuy

c) Art. 75 de la Constitucién Provincial

d) Ley 165/50 Cédigo de Aguas

e) Ley 4090/84 Administraciéon de los Recursos Hidricos

f) Ley 4396/88 Modificatoria del Cédigo de Agua

También es importante mencionar las siguientes leyes en referencia a la proteccién del Medio
Ambiente y Areas Protegidas que en algunas areas estdn relacionadas con la preservacién de

los recursos hidricos (areas de recarga):
a) Ley N° 7070 Proteccién del Medio Ambiente. Sancionada el 21 de diciembre de 1999

b) Ley N° 7107 Sistema Provincial de Areas Protegidas de Salta. Decreto Provincial N°
2901 del 31 de octubre de 2000.

SANTIAGO DEL ESTERO

a. Constitucién provincial de 1986
b. Ley de ministerios 6001, modificada por ley 6038 y 6129
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Ley 4869 modificada por ley 4507 aprobatoria del Codigo de Aguas

Ley 4745 modificada por ley 5584 de la Administracién Provincial de Recursos
Hidricos

Ley 4420 de prohibicién de la venta de agua con destino a consumo

Ley 5787 de ambiente y recursos naturales

Ley 4802 modificada por ley 5573 sobre proteccién de los recursos renovables,
normas de caza y pesca

Ley 6078 de residuos peligrosos, adhesion de la provincia a la ley nacional 24.051 y a
su decreto reglamentario 831/93.

a o

oo

TUCUMAN

a) Ley 731 Riego

b) Ley 1238 Contaminacién de aguas surgentes y semisurgentes

c) Ley 1406 Provision de agua a la ganaderia en los campos de dominio privado

d) Ley 5192 Prohibe descarga de cachaza en cursos de agua

e) Ley 5814 Adhesion a la Ley Nacional N° 21.172 de fluracién y defluoracién
de las aguas de abastecimiento publico

f) Ley 5846 Adhesion de la provincia de Tucumén a la Comisién Nacional de la
Cuenca del Plata

g) Ley 6529 Marco regulatorio de la concesion de Servicio de Agua Potable y
Efluentes Cloacales

h) Ley 7141 Creaci6n de la Direccion Provincial del Agua

i) Decreto 4631 Creacién del Sistema de Recursos Hidricos de la Provincia

j) Decreto 660/03 (SESAP) Creacién de la Comisién Permanente de Verificacién

de Calidad de Agua
k) Resolucion 174/3 — (S.0.) Misiones y Funciones de la Direccién Provincial del

Agua
1) Resolucion 251/CPS Fiscalizacién Sanitaria de Efluentes
m) Resolucion 103/02 — DI Registro General de Perforaciones

BOLIVIA

La estrategia de desarrollo de los recursos hidricos contempla como principales objetivos la
actualizacién de las disposiciones legales, el fortalecimiento de la estructura institucional, que
facilite la ejecucion y coordinacién de las actividades relacionadas con los recursos hidricos,
el establecimiento de sistemas de operacion y manejo en el ambito de las cuencas
hidrogréficas, la capacitacién del personal relacionado con el sector, asi como la participacién
de la poblacién en el uso sustentable del recurso hidrico. También se considera rentable la
construccién de pozos profundos en las zonas de los Valles Interandinos. Ademas se prevé
que los rendimientos de los principales cultivos del pais pueden incrementarse
significativamente con el riego (papa en el Altiplano, maiz y hortalizas en Valles Interandinos

y maiz y soja en el Chaco).
En Bolivia, se dispone de una Ley de Dominio y Aprovechamiento de Aguas que se basa en

un Decreto del 8 de septiembre de 1879 que fue elevado a rango de Ley el 28 de Noviembre
de 1906 y la cual ha sido derogada en varias partes por normas posteriores, Leyes y
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Reglamentaciones sectoriales. Asi, en cuanto al tema de la legislacién del recurso agua, se
tiene una variedad de normas formando parte de la legislacion general.

No existe una ley que regule el uso y explotacion de los recursos hidricos subterrdneos y no
existe una legislacion relacionada a la construccién de pozos de agua, tampoco sobre las 4reas
a ser explotadas, pese a existir un Plan De Uso de Suelo, en los departamentos de Santa Cruz
y Chuquisaca. En Tarija estd en proceso de elaboracién, pero no existe una definiciéon en
relacion a los recursos hidricos subterraneos.

PARAGUAY
Las principales leyes que tienen incumbencia con los recursos hidricos son:

Ley 1183/85 del Cédigo Civil

Ley 369/XX del SENASA

Cédigo Rural

Decreto 3729/49 Consejo de Aguas Publicas

Resolucién 585 Control de la Calidad de los Recursos Hidricos
Ley 1561 de creacion de la SEAM

Ley 1614 de creacion del ERSSAN

Mo A P

5.2 Organismos y instituciones relacionados con los Recursos Hidricos Subterrineos a
nivel nacional

ARGENTINA

Organismos Gubernamentales

-Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios. Secretaria de Obras
Publicas. Subsecretaria de Recursos Hidricos - www.obraspublicas.gov.ar/hidricos

-Instituto Argentino de Recursos Hidricos - http://www.iarh.org.ar

-Comité Intergubernamental Coordinador de los Paises de la Cuenca del Plata (CIC) -
http://www.cicplata.org/

-Comision Regional del Rio Bermejo (COREBE) - http://www.corebe.org.ar/

-Comisién Administradora del Rio de la Plata (CARP) - http://www.comisionriodelaplata.org/

Entes Reguladores

-Ente Nacional de Obras Hidricas de Saneamiento (ENOHSA) - http:/www.enohsa.gov.ar/
-Ente Tripartito de Obras y Servicios Sanitarios (ETOSS) - http://www.etoss.org.at/

Comités Cientificos e Institutos de Investigacion
-Centro Regional de Aguas Subterraneas (CRAS) - http://www.ina.gov.ar/internas
-Comité Permanente de los Congresos Nacionales del Agua -

bttp://www.congresosdelagua.org/
-Instituto Argentino de Recursos Hidricos (IARH) - http://www.iarh.org.ar/
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-Instituto Nacional del Agua (INA) - http://www.ina.gov.ar

Provinciales

Chaco
Organismo: Administracion Provincial del Agua - Marcelo T. de Alvear 32

Ciudad: Resistencia - Argentina - CP: H3500ACB
Teléfono: 03722-430942-448040 int. 8040 - Fax 03722-430942
Email: mailto:hugorohrmann@ecomchaco.com - http://www.ecomchaco.gov.ar/apa/

Formosa
Organismo: Direccién de Recursos Hidricos - Santa Fe 1216 y Foteringan

Ciudad: Formosa - Argentina - CP: P3600MXB
Teléfono: 03717-433626 - Fax 03717-426407

Jujuy

Organismo: Direccién Provincial de Medio Ambiente y Recursos Naturales de Jujuy — Avda
Belgrano 245

Ciudad: San Salvador — Argentina CP: 4600

Teléfono: 0388 4249533/34

Email: recursosnaturalesjujuy@]latinmail.com.ar; mig@jimagine.com.ar

Organismo: Direccion Provincial de Recursos Hidricos — Argafiaraz 363

Ciudad: San Salvador — Argentina — CP: 4600

Teléfono: 0388 4221435/36/37

Email: hidricosjujuy@arnet.com.ar

Salta
Organismo: Agencia de Recursos Hidricos - Mitre 1017

Ciudad: Salta - Argentina - CP: A4400EIA

Teléfono: 0387-4316707 / 4210307 / 4312770 - Fax 0387-4310699
Email: agenciarh@copaipa.org.ar

Organismo: Ente Regional de Servicios Piblicos - Ameghino 299
Ciudad: Salta - Argentina

Teléfono: 0387-4214579 - Fax 0387-4213021

Email: wearamella@enresp.org.ar

Santiago del Estero
Organismo: Administracién Provincial de Recursos Hidricos - Belgrano (N) N°924

Ciudad: Santiago del Estero - Argentina - CP: G4200AAW
Teléfono: 0385-4215021 /4222357 - Fax 0385-4215021
Email: mailto:pbailon@unse.edu.ar, subsec_opublicas@arnet.com.ar

Tucumdn
Organismo: Direccién de Recursos Hidricos - Haiti 197

Ciudad: San Miguel de Tucuman - Argentina - CP: T4000GBC
Teléfono: 0381-4280079/3370
Email: irrigacion@tucbbs.com.ar - http://www.irrigaciontuc.com.ar/
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Organismo: Subsecretaria de Recursos Hidricos, Energéticos, Mineria y Politica Ambiental -

Bolivar 1095
Ciudad: San Miguel de Tucumén - Argentina - CP: T4000ARU

Teléfono: 0381-42277805 - Fax 0381-42277805

Email: curahd@tucbbs.com.ar

BOLIVIA

En Bolivia no existe un organismo que se encargue de la investigacién, explotacién y
conservacion de los recursos hidricos subterrdneos, en general es responsabilidad de los
municipios y de la Prefectura, el aprovechamiento de los recursos hidricos en general, pero no
existe un reglamento que norme la explotacion y su conservacion.

A nivel nacional el Servicio Geolégico Minero (SERGEOMIN), a través de su Departamento
de Hidrogeologia, ha realizado la publicaciéon del Mapa Hidrogeol6gico de Bolivia, ademas
que se constituye en la contraparte oficial de proyectos de aguas subterraneas con
financiamiento externo a nivel nacional, esta institucion deberia encargarse de la
investigacion de los recursos hidricos subterraneos, por la experiencia que tiene en esta clase
de trabajos, ademas de contar con personal especializado.

El Plan Nacional de Cuencas Hidrograficas (PLAMACH-BOL) constituye un instrumento
estratégico para el manejo productivo y sostenible de los recursos hidricos. Analiza las
potencialidades y problemadticas y establece una priorizacién de acciones e intervenciones a
nivel de las cuencas hidrograficas.

PARAGUAY

La Direccioén de Recursos Hidricos del Chaco es la tinica institucién en el Chaco que tiene la
capacidad de investigar y ofrecer servicios de perforacion de pozos profundos. Esta
institucién depende administrativamente de la Gobernacién de Boquerén. Dentro de sus
actividades realizadas se cuentan innumerables estudios en el 4rea de la hidrogeologia tanto a

nivel regional como local.

6. CONCLUSIONES

Muchas son las conclusiones que pudiesen ser enunciadas y debatidas en este trabajo de
sintesis, sin embargo, para poder organizar mejor los puntos més sobresalientes se ha optado
por dividir las conclusiones en aquellas de indole técnico/investigativo y las que corresponden
a los aspectos socio-econémicos de relevancia.

a. De indole técnico/investigativo

» El SAYTT es un sistema multicapa, con acuiferos libres, al que infrayacen un nimero no
determinado de acuiferos semiconfinados y/o confinados. La interconexion hidraulica de
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los diferentes acuiferos es atin poco clara, pero se supone que en gran parte del Sistema
existe.

Los acuiferos yacen en material sedimentario no consolidados del Terciario (formacién
chaco superior y chaco inferior) y Cuaternario aluvial en la zona de piedemonte, como
también en los distintos conos aluviales de los grandes rios. La red hidrogrifica
superficial de mayor importancia de la zona del Sistema Acuifero es probablemente la
correspondiente al rio Pilcomayo. Internamente la red hidrica es pobre y predominan los
causes secos y/o de escaso caudal.

Existe una gran heterogeneidad en la calidad fisico-quimica del agua y en la
productividad de los diferentes reservorios acuiferos que componen el Sistema. Por la
calidad del agua subterrdnea y el gran volumen almacenado, tinicamente los acuiferos
confinados y semiconfinados de la parte del chaco oeste paraguayo son considerados de
importancia hidrogeolégica para su aprovechamiento y usos miltiples en este sector. Sin
embargo, los datos contenidos en este informe deberian ser actualizados y/o confirmados
con futuros estudios mas detallados. En el sector Boliviano y del oeste de Argentina, las
condiciones de calidad y cantidad de agua subterranea son notablemente mejores, aunque
localmente puede presentarse una aumento en la concentracion ionica del agua, como
producto de la yacencia de sales evaporiticas (p.ej. yeso) de diferente composicion

quimica.

Existen varios sectores de recarga del sistema, siendo el mas importante aquel existente
en las dreas pedemontanas de Bolivia y Argentina, donde la infiltracién de agua de lluvia
y aquella proveniente de cursos de agua superficial, contribuyen a la recarga del sistema.
En los sectores de paleocauces de los grandes rios, la recarga se produce en forma
aléctona (a través de la infiltracion del agua de los rios) y en forma local (a través de las

precipitaciones).

En la Reptiblica Argentina el Sistema Acuifero Toba es el conjunto de componentes
fisicos y geométricos que rigen la existencia y el comportamiento de los reservorios
acuiferos que se extienden desde el pie de monte subandino hacia la llanura chaquefia. El
limite este del Sistema se ha establecido en el umbral estructural que conforman los altos
de Charata y Chaco-Formosefio que generan el area de descarga del acuifero libre del

Sistema.

A través de los estudios de dataciones isotdpicas se ha podido comprobar que gran parte
del agua subterranea existente en el SAYTT ha sido recargado durante épocas climaticas
mas hiimedas a las actuales. Este aspecto resulta de vital importancia, en el momento de
realizar una planificacién para la explotacion sustentable del recurso hidrico subterrdneo

por parte de los tres paises involucrados.

¢. De indole socio-econdmico

» Debido a las caracteristicas climaticas del area y a la escasez de recursos hidricos

superficiales, el agua subterrdnea en el SAYTT adquiere un interés estratégico en el
desarrollo socioeconémico de la region.
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> La falta de disponibilidad de agua potable en el sector del SAYTT queda demostrado en
el hecho de que més del 80 % de la poblacién rural del Chaco paraguayo no tiene acceso
al agua potable y solo un 5 % cuenta con servicios sanitarios. La mayoria de las
comunidades del Chaco central no cuenta con sistema de alcantarillado y las aguas
residuales se disponen en el lugar mediante sistema tradicionales, como letrinas de fosa
seca, pozo ciego, camaras sépticas y posos absorbentes.

» Las legislaciones relacionadas a la gestion y manejo de los recursos hidricos en cada uno
de los tres paises son sumamente dispares; debiendo compatibilizarse e uniformizarse las
leyes y reglamentos existente, con el fin de lograr una gestiéon integrada de todo el

Sistema.

» El aumento de la actividad antrépica en la regién estd produciendo un aumento en los
riesgos de contaminacién del sistema. Igualmente se ha visto un avance alarmante en los
efectos de la descertificacion, como producto de la deforestacién indiscriminada e

inadecuado uso de los recursos naturales.

» El desarrollo socio-econdémica del 4rea chaquefia se encuentra limitado
fundamentalmente a la falta de agua dulce para consumo humano, ganaderia y riego.

» No existen para el sector planes de ordenamiento territorial por parte de ninguno de los
tres paises

7. RECOMENDACIONES

Realizar estudios integrales e interdisciplinarios a bien de comprender el comportamiento
integral del SAYTT y poder interrelacionar las informaciones existentes entre los tres paises.

Comprender que los estudios se deben realizar desde los que generan una idea de la geometria
del reservorio del sistema: estratigrafia, litologia, estructuras, correlacién de hidrouniudades,
etc., para luego estudiar la relacion medio-fluido: zona de recarga, conduccién, zona de
descarga, hidrodindmica, hidrogeoquimica, parametros hidrogeologicos, etc.

Incrementar los conocimientos en las dreas de recarga del Sistema, por tratarse de zonas
estratégicas a ser manejadas adecuadamente. Conocer los voliimenes de recarga provenientes
de las precipitaciones directas y de los rios y/o arroyos y volimenes de circulacién de agua
subterrdnea profunda proveniente del sector boliviano.

Aumentar el conocimiento de las caracteristicas paleocliméticas actuantes sobre el sistema,
incorporando estudios de dataciones isot6picas a lo largo de todo el sistema y en lo posible
hacia profundidad. Para ello se recomienda extraer muestras dirigidas a diferentes

profundidades y sobre diferentes capas acuiferas.

Aumentar la prospeccion de agua subterranea mediante la implementacién de estudios
geofisicos (geoeléctricos, electromagnéticos y/o sismicos), segin la profundidad de
prospeccion que quiera ser alcanzar.
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Ejecutar pozos pilotos (de investigacién) con muy buen control geoldgico, con perfiles
geofisicos y ensayos selectivos en las dreas piloto que puedan ser tomados como patrones en
prospecciones geofisicas de superficie.

Ejecutar una modelacion matemética de la dindmica de funcionamiento del SAYTT, para
poder reproducir el funcionamiento del sistema e identificar las posibles 4reas criticas de
preservacion y manejo sustentable del recurso en los proximos afios. Es importante tener en
cuenta los estos modelos para representar en forma aproximada el impacto que imprimiria la
construccién de grandes obras de captacion (como por ejemplo el Acueducto en el sector
Paraguayo), sobre los acuiferos chaquefios y especialmente lo relacionado al efluente
terminal, teniendo en cuenta las debilidades y fragilidades ambientales del entorno, y el

consumo progresivo del agua transportada.

Efectuar un estudio minucioso referido a la relacién agua dulce — agua salada, determinando
la génesis y el origen del agua subterrdnea salada. Delimitar interfases de agua dulce-agua
salado, asociando los aspectos litoldgicos y tiempos de transito a bien de identificar los

origenes.

Efectuar un balance hidrico integral de todo el SAYTT, con el fin de conocer a cabalidad las
entradas y salidas de agua al sistema y con ello la disponibilidad real de este recurso.

Realizar ensayos selectivos de acuiferos, luego de haberse efectuado las correlaciones de
hidrounidades, a bien de tener parametros hidrolégicos de cada intervalo de produccidn.

Lograr la puesta en marcha de un sistema de informacién geografico integral entre los tres
paises, con el fin de intercambiar informacién a tiempo real. Esto permitiria la toma de

decisiones consensuadas entre los tres paises.

Evaluar la vulnerabilidad y el riesgo a la contaminacién de los acuiferos, especialmente en los
sectores de recarga y de intensa actividad antropica.

Proponer e implementar un plan de ordenamiento territorial en toda el area del SAYTT.

Compatibilizar las leyes de los distintos paises en cuanto al uso y gestion de los recursos
hidricos. Crear dreas de proteccidn en los sectores de alta vulnerabilidad del Sistema (4reas de

recarga, zonas de paleocauces, etc.).

Lograr la instrumentacién de un Plan Maestro de Aguas en el 4mbito del todo el Sistema, que
tiendan a la utilizacién racional con un manejo adecuado y conservacién del recurso hidrico

subterraneo.
Definir las Autoridades de Aplicacion y Control y Conservacién del Recurso Hidrico Integral.

8. BIBLIOGRAFIA

En esta sintesis no se detallan las citas bibliograficas utilizadas, pudiendo obtener las mismas
en los trabajos de recopilacién originarios (Fuertes, Villena y Rios).
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Fig I Ubicacién y extension del SAYTT
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LA CUENCA DEL CHACO EN EL AMBIENTE
GEOTECTONICO REGIONAL DE SUDAMERICA

'ESCUDD DE.
GUAYANA

ar+

" SCRATON DAL FID
1 DELAPLATA

N = +ar
MACIZO
BRTAGONICO
ESCALA
1] 1000 2000 km
| | ] | |

& f\—‘:"

Fig 2: Cuenca pericraténica del Chaco Sudamericano
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Sistema Acuifero Yrend4 Toba Tarijefio
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Fig 3: Perfil NW-SE del SAYTT en el sector de la provincia de Formosa (Argentina)
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