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INTERVENCIONES DEMOSTRATIVAS N° 1

INTERVENCIONES PARA LA OPTIMIZACION Y PROTECCION DE LOS
RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS, MEDIANTE LA UTILIZACION DE LA
RECARGA INDUCIDA, MEJORES OBRAS DE CAPTACION/ALMACENAMIENTO
Y PROPUESTAS PARA LA MITIGACION DEL RIESGO A LA CONTAMINACION
DE LOS ACUIFEROS, EN ZONAS DE RECARGA Y CAPTACION

GRAL. E. A. GARAY-LA TRICOLOR

PARAGUAY - BOLIVIA

1. UBICACION DEL AREA PILOTO

El area piloto fue propuesta por los representantes de Paraguay y Bolivia. La parte
paraguaya se encuentra en el Departamento de Boquerdn, limitando al Norte con la
localidad de Gral. E. A. Garay al Sur con la localidad de Infante Rivarola, al Este con el
meridiano 62° y al Oeste con la frontera paraguayo-boliviana.

La porcion boliviana abarca al Norte: el sector Norte y Sur de los Departamentos de
Tarija y Chuquisaca respectivamente, al Sur se extiende hasta la localidad de Ibibobo, al
Este limita con la frontera paraguayo-boliviana y hacia el Oeste con la serrania del
Aguaragiie.

La extension determinada es de 5.950 Km.> aproximadamente, distribuidos de la
siguiente manera: en el sector boliviano 4.200 Km.? (70,6%) y en el sector paraguayo
1.750 Km.” (29,4%).

Area Piloto Gral. E. A. Garay-La Tricolor

PARAGUAY | BOLIVIA
62°16' 09" 20°34' 37" 62°15'19" 21°00' 00"
62° 09' 28" 20°24' 57" 62°15'19" 21°01'00"
62° 09' 28" 21°31'00" 62°24' 24" 21°31'10"
62° 24' 50" 21°31' 00" 63° 00" 00" 21°00' 00"
62° 15" 36" 21°37' 19" 63° 00" 00" 21°31'10"
62° 15° 44" 21°00' 00"
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Fig. 1 Ubicacion del darea de estudio Gral. E. A. Garay-La Tricolor

2. DESCRIPCION DEL AREA DE INTERVENCION

El area interesa, en su conjunto, el sector de recarga, enclavado en territorio boliviano, y
una zona rica de acuiferos de agua dulce, que se ubican en territorio paraguayo. El espesor
de los horizontes productivos es desconocido y por ende la reserva calculada de esta zona
son meramente estimativos; la zona de recarga esta caracterizada por cauces antiguos o
paleocauces, y por geoformas modernas modeladas por los conos aluviales de los
principales rios de la region.

2.1  Aspectos socio-econémicos

Solamente el Chaco central paraguayo tiene una demanda de cerca de 5.000 m’ por dia
(1.825.000 m3/afio), incluyendo consumo doméstico, industrial, comercial y publico, no
incluye el uso agropecuario ni de riego.

Segun Godoy, 1990 la demanda anual por ganado en el Chaco paraguayo es de
aproximadamente 18.25 m?/afio.

2.2 Problematicas locales

En general los pobladores de la region se abastecen de agua subterranea, mediante la
explotacion de pozos, la calidad y la cantidad de agua de estos pozos difieren de un punto
a otro y de una determinada profundidad a otra.

En los ultimos tiempos, a causa del aumento de la demanda y de la regresion de los
volumenes captados, se ha extendido el abastecimiento mediante camiones cisterna, lo
que hace mas gravoso el costo por m’ de agua y aumenta el riesgo de contaminacion
hidrica.



Por lo tanto es necesario investigar los acuiferos mas profundos, es decir los situados por
debajo de los 300 m, con la finalidad de asegurar agua de buena calidad, sin
contaminacion, con una dotacion sostenible, segura y continua, avizorando mejores
niveles de vida para los habitantes de la zona y de los sectores mas alejados del acuifero
de agua dulce.

Todas las poblaciones y centros ganaderos dispersos en la region de estudio y fuera de
ella se abastecen practicamente de agua subterranea, pues la presencia de aguas
superficiales en la zona es casi nula. El nimero de pozos en el area de influencia supera
probablemente los 150, se considera que es la region con la mayor cantidad de
perforaciones profundas por Km® en todo el Chaco, sobretodo por el lado paraguayo.

Las aguas extraidas varian en su calidad quimica y también tienen diferentes destinos, dado
que su consumo, humano, ganadero o agricola, depende de la concentracion de sales
presentes.

JUSTIFICACIONES

Las porciones subterraneas de una cuenca pueden estar interconectadas a través de
macizos montafiosos y es comun que existan sistemas de flujo regionales que se
extiendan en dos o mas cuencas hidrograficas. Sin embargo, no siempre es practico ni
necesario considerar unidades tan extensas y complejas para la administracion de las
aguas subterraneas; por una parte, en el subsuelo los fendmenos hidrologicos ocurren con
gran lentitud, comparados con los fendmenos analogos en superficie; por otra, en los
sistemas regionales, los efectos provocados por la recarga o la extraccion mediante pozos
pueden tardar muchos afios en propagarse hasta sitios distantes del mismo sistema.

La region del Chaco boliviano/paraguayo es una de las zonas con menor precipitacion
pluvial, lo cual incide en la escasez de cursos de agua superficial, siendo necesaria la
explotacion de los recursos hidricos subterraneos.

La oferta de agua no depende exclusivamente de los procesos naturales, sino que esta
también en funcion de las acciones humanas, mejorando estas ultimas es posible
aumentar dicha oferta a través de la construccion de obras de infraestructuras como,
barreras hidraulicas, represas, diafragmas de subcauces, tanques de almacenamiento,
creacion de condiciones para mejorar la recarga natural de los acuiferos y procesos de
reciclado o fitodepuracion de las aguas.

IMPORTANCIA DE LAS INTERVENCIONES

La temporabilidad sefialada de la oferta y la demanda, obligan a estudiar estos factores
bajo condiciones extremas y, consiguientemente proyectar y dimensionar intervenciones
idoneas y en linea con las exigencias y caracteristicas del area y de la poblacion.



No se puede pretender el desarrollo de la zona sin antes pensar que el uso de los recursos
hidricos subterraneos debe ser planificado y estructurado en forma sustentable teniendo
en cuenta la vulnerabilidad y fragilidad del suelo chaquefio.

Concretamente en la zona objeto piloto, por sus caracteristicas hidrogeologicas,
climaticas, geomorfoldgicas y poblacionales, se ha pensado en unas intervenciones que
conllevan:

a) Recarga inducida obtenida, tras un profundo estudio geo-hidrometeoroldgico,
deprimiendo los acuiferos subyacentes al cauce del rio, creando asi un espacio
disponible para almacenar un volumen importante de agua que, normalmente, se
“pierde” por escorrentia superficial y no puede ser recuperado.

b) Transporte del agua bombeada utilizando un sistema de tuberias o reinyectandola,
mediante pozos, por caida natural, en el interior de acuiferos mas profundos y/o en
areas con menor potencial hidraulico. De ahi el agua serd extraido mediante el uso de
pozos, tradicionales o radiales', y almacenada en cisternas semi enterrada, pre
fabricadas en cemento, de gran capacidad (12-18.000 m3) y bajo costo (alrededor de
300-350 USS$ c/u.)

Para el desarrollo de estas intervenciones es necesario realizar una serie de estudios que
seran descritos en el parrafo 7 (Actividades).

5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Determinar la potencialidad del acuifero de agua dulce.

b) Cuantificar o estimar los volimenes de recarga y descarga del acuifero y su
distribucion espacial en el interior del area demostrativa.

c¢) Definir el grado de vulnerabilidad de los acuiferos de la zona de recarga.

d) Establecer criterios de proteccion de la zona de recarga natural, de las areas destinadas
a la recarga inducida y de aquellas que interesan las obras de captacion.

e) Proponer acciones dirigidas a la mitigacion de los eventos extremos, debidos a la
alternancia de sequia e inundaciones.

f) Realizar las obras necesarias para favorecer la recarga inducida, mejorar la recarga
natural y optimizar los métodos de extraccion y almacenamiento de las aguas
subterraneas para demostrar la validez de las intervenciones propuestas.

g) Exportar las metodologias y los resultados obtenidos a otros sectores, en el contexto de
los acuiferos pede-andinos que se encuentran al interior de la Cuenca del Plata.

h) Capacitar administradores, técnicos y empleados de la funcion publica en la lectura e
interpretacion de los mapas tematicos y de los resultados, en el funcionamiento y
mantenimiento de las infraestructuras realizadas.

' Un pozo radial es una perforacion de 5 a 6 m de didmetro interior que cuenta con un proteccion de concreto reforzado. A la
profundidad adecuada se construyen perforaciones horizontales de 8” a 10” de diametro y hasta 60 m de longitud,
perforaciones que se protegen con un tubo ranurado que funciona como cedazo.



i) Educar la poblacion en todas sus partes —urbana y rural — en una conciencia del agua,
dirigida hacia su utilizaciéon racional y su proteccion, incluyendo la forma de
conservacion para evitar la contaminacion en los depdsitos y en la fase de transporte.

BENEFICIOS

El estudio y realizacidon de las intervenciones operativas y practicas, en el area elegida,
debera expandir la base de datos, consolidar el conocimiento actual del acuifero y aportar
mayores y mejores volimenes para el suministro total o complementario de agua potable
para los pobladores que habitan la region. Ademas se tendran planes especificos para:

6.1 Obtener Condiciones de Proteccion y Preservacion de las Zonas mas Fragiles
del SAYTT.

Para lograr estos beneficios es menester la identificacion, caracterizacion y el mapeo
de las areas potencialmente criticas, sujetas a polucién, con énfasis en la zona de
influencia del area de recarga, con el proposito de promover el desarrollo econémico y
social, en forma sostenible.

6.2 Disponer de Soluciones Apropiadas para un Uso Sostenible y Sustentable de los
Recursos Hidricos.

El estudio del area piloto proporcionara los instrumentos més idoneos al fin de asegurar
el suministro sostenible de agua de buena calidad, incidiendo asi en:

a) La reduccion de la tasa de mortalidad del 4rea de influencia, cuyo crecimiento en los
ultimos tiempos esta estrictamente relacionado al consumo de agua contaminada de
atajados o tajamares, utilizado indistintamente por humanos y animales.

b) En el desarrollo socio-econémico del area.

c¢) En la preservacion del medio ambiente.

d) En la paz social.

SUB COMPONENTES
7.1 GEOLOGIA GENERAL

Se desarrollard una estrecha coordinacion entre las partes involucradas, que implicara la
evaluacion y articulacion de la informacion existente, orientada a la caracterizacion
integral del Sistema Acuifero Local (SAL). En particular modo tendran que llevarse a
cabo reconstrucciones detalladas de las secuencias estratigraficas, de las potencias de las
formaciones y de los sistemas de fallas y fracturas.

La caracterizacion del area demostrativa, bajo el aspecto de esta sub componente, pasa
esencialmente por el estudio de: limites, litologia, estructuras tectonicas, geomorfologia,
geofisica y suelos. Hay que tomar en cuenta, como condicionantes, el posible vacio de



informaciones, a veces la baja confiabilidad de datos existentes y, en general, poca
cantidad y distribucion de los mismos en el espacio y en el tiempo.

La realizacion de mapas geologicos, geofisicos, geomorfologicos, paleohidrograficos de
detalle (escala de 1:100.000 a 1:50.000) y de block diagrams tiene que ser
particularmente tratados y precisos, para cumplir fehacientemente con los objetivos
prefijados.

Se aconseja el uso y el analisis de imagenes satelitales de precision y multiespectrales,
apoyandose para estos fines al CONAE se pueden obtener 6ptimos resultados.

Para el aspecto puramente cartografico es necesario establecer una estrecha relacion con
el CIC, coordinandose con los expertos que llevan a cabo la informatizacion cartografica
de la Cuenca del Plata.

7.1.1 Actividades:

< Recopilacion de las Informaciones, Banco de Datos Regional y Fortalecimiento
Técnico Institucional.

Clasificar los suelos del area, determinando el grado de deterioro, si lo tuviera,
ya sea por acciones naturales o antropogénicas.

)
0.0

X Correlacionar formaciones geologicas del area.

<> Caracterizar la estructura geoldgica de la region y la geometria de los estratos
que contienen al sistema acuifero.

<> Reconstruir e las principales estructuras geoldgicas sobre la base de las
estratigrafias y de las informaciones geo-estructurales.

<> Coordinarse con el CIC para la informatizacion del los materiales
cartograficos.

<> Elaborar, evaluar e interpretar las informaciones geofisicas existentes,

integrandolas en las areas piloto, con otros datos de exploracion geoeléctrica
mas profundas.

<> Efectuar perfilados vertical y horizontal para verificar y complementar datos
estratigraficos puntuales.
< Delimitar, mediante prospecciones geoeléctricas, electromagnetismo y

sondeos, las areas compartidas por agua dulce - salobre - salada y determinar la
profundidad de contacto del Terciario — Cuaternario.

7.1.2 Productos

X3

%

Cortes y block diagrams regionales integrados.

Mapas tematicos a escala regional (1:100.000 — 1:50.000).
Mapas de suelos.

Mapas geoldgicos y estructurales.

Mapas de isopacas del techo y espesor del o de los acuiferos.
Mapas de contacto Terciario-Cuaternario.

Mapas Paleohidrograficos.

Data base a caracter regional asociado a los mapas tematicos.
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7.2 HIDROGEOLOGIA GENERAL

Este sub-componente tiene la importante tarea de averiguar, definir y asegurar las
informaciones hidrogeoldgicas necesarias e indispensable para llevar acabo la ejecucion
de las intervenciones de optimizacion de la recarga inducida y sucesivas tomas de agua
disponible.

Hay que precisar que el término "disponibilidad" es de uso comun y aparentemente
obvio, pero por si solo puede ser confuso si no se define claramente el contexto en que es
aplicado. En efecto, referido al agua se le pueden dar diferentes sentidos: la cantidad total
de agua existente (incluyendo la gran reserva subterranea no renovable), la cantidad
renovable, la cantidad econdémicamente accesible, la cantidad de calidad apta para usos
especificos y varios mas.

Se desarrollard una estrecha coordinacion entre los dos Paises, que implicard la
evaluacion y articulacion de la informacion existente, orientada a la caracterizacion
integral del Sistema Acuifero, estructurando e implementando un sistema de informacion

regional.

La reconstruccion hidrogeoldgica tendra que permitir la formulacion de un modelo
conceptual y proporcionar los datos necesarios para la realizacion de un modelo numérico
de flujo subterraneo para las areas sujetas a la recarga inducida. En la practica se deben
reunir y elaborar las informaciones que sirven para definir las caracteristicas
hidrogeoldgicas del sistema, en toda el area demostrativa y, en particular, en las
microcuencas elegidas para las intervenciones de recarga y captacion, las relaciones entre
las aguas superficiales y las subterraneas, los mecanismos naturales de la recarga y las
caracteristicas cuali-cuantitativas de los recursos.

Ademas, en este sub-componente tendran que realizarse las perforaciones necesarias para
averiguar las informaciones pertinentes en las areas con ausencia de pozos o y/o sin datos
historicos.

Por lo tanto el sub-componente, entre sus multiples incumbencias, tiene el importante
compromiso de disefar estrategias tendientes a alcanzar un desarrollo sostenible,
mediante la implementacion de planes de manejo que incluyen: manejo de la demanda,
cambios de uso, modernizacion del riego, reutilizacion del agua y, en su caso, la
reduccion o el aumento de los volumenes de agua concesionados.

7.2.1 Actividades

X Determinar los perfiles estratigraficos e hidrogeologicos y su correlacion, asi
como la zonacion geoquimica horizontal y vertical en funcion de Ia
documentacion disponible.

X Determinar las caracteristicas morfologicas y dinamicas de la capa freatica y su
interrelacion con las profundas.
<> Confirmar el potencial del acuifero y la posibilidad de acceso a la utilizacion

sustentable de este recurso.
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Realizar un censo de los puntos de agua actualmente explotados y crear una
base de datos asociada.

Establecer las relaciones aguas superficiales — aguas subterraneas.

Efectuar ensayos de bombeo para determinacion de parametros
hidrogeoldgicos e hidraulicos.

Ubicar y perforar los piezometros que serviran para la determinacion de las
mediciones piezométricas en areas sin la presencia de pozos para; la toma de
muestras, determinaciones de las caracteristicas quimico-isotdpicas de las
aguas, realizar pruebas de averiguacion de los parametros hidraulicos y,
sucesivamente, como puntos de observacion de la red de monitoreo.

Efectuar una detallada campafia de mediciones piezométricas, por lo menos
una en el periodo de sequia y otra en el de recarga maxima.

Tomar muestras de pozos y piezometros (dos campafias) para analisis
quimicos, quimico-fisicos e isotopicos (0'¥/0'®, D, T), para la determinacién
de la calidad quimica de las aguas, su clasificacion y como auxilio para la
identificacion de las éareas de recarga y para realizacion del modelo
hidrogeoldgico.

Implementar un Banco de Datos comun para los tres paises que comparten el
acuifero, convirtiéndolo en base de recoleccion, actualizacion y mantenimiento
de todas las informaciones relativas al agua subterranea de la region.

Distinguir entre reserva renovable y reserva geologica.

Estimar la recarga del SAYTT.

Formular un modelo conceptual y proporcionar los datos necesarios para la
realizacion de un modelo numérico de flujo subterraneo para las areas sujetas a
la recarga inducida.

Definir, en funcién de lo anterior, los lugares mas aptos y programar caudales y
regimenes de explotacion acordes, evitando sobreexplotacion, procesos de
salinizacidén y contaminacion.

Disenar un sistema de monitoreo transfronterizo del acuifero, herramienta
esencial para la gestion integrada de los recursos hidricos y del uso del suelo.

Productos

Base de datos, con catastro codificado, centralizada a nivel nacional o regional.
Mapas piezometricos, con mayor detalle en las areas transfronterizas, en
ambiente GIS.

Block Diagrams digitalizados.

Realizacion de mapas de contacto entre los estratos superficiales saturados y
los profundos, a una escala adecuada.

Realizacion de un mapa de calidad quimica de las aguas y un mapa
hidroquimico en ambiente GIS.

Mapas de los parametros fisicos: T, Q/s, S, K, Conductividad.

Mapas de la calidad quimica de las aguas.

Construccion de un modelo conceptual general y uno matematico del
funcionamiento hidrogeoldgico en las areas destinadas a la recarga inducida y a
las restitucion/extraccion, en funcion de las variables obtenidas en el estudio.
Disefio de sistemas de captacion /distribucion para aguas de riego o potables.



7.3 HIDROMETEOROLOGIA E HIDROLOGIA SUPERFICIAL

La posibilidad de obtener estimaciones numéricas de los campos de precipitacion y de
aforo de los rios es indispensable para los calculos de los volumenes disponibles,
dimensionando los bombeos para el abatimiento de los niveles piezométricos por debajo
de los cauces de los rios, favoreciendo en este modo la infiltracion de las aguas de
escorrentia superficial en el interior del sistema acuifero.

Las variaciones de lluviosidad y temperatura son factores que influyen, en manera
significativa, sobre las “precipitaciones eficaces” que van a alimentar directamente los
acuiferos, la extension de la cobertura vegetal, la resalida de la franja capilar vy,
consecuentemente, sobre la salinizacion del estrato htimico del suelo y de los mismos
acuiferos.

En modo particular una reduccion de las lluvias y un aumento de la temperatura media,
agravan las condiciones de vulnerabilidad de los recursos hidricos, menos protegidos por

una vegetacion rala y sufrida y alcanzada por aguas mas salobres no aptas al uso potable.

7.3.1 Actividades

<> Establecer la interpretacion y analisis de los registros climatoldgicos e
hidrolégicos.

< Analizar y validar los datos meteorologicos existentes.

<> Extrapolar los datos para cubrir areas sin informacion.

<> Analizar las curvas de regresion entre grupos de estaciones representativas.

<> Estudiar la red hidrografica permanente y temporal.

X Determinacion de caudales utilizables y las areas aptas para formular obras de

recarga de acuiferos.

Estimacion de las maximas avenidas con asignacion de un tiempo medio de
retorno.

Censo y estimacion del uso actual de las aguas, superficiales y subterraneas.
Evaluar la infiltracion en funcion de los parametros hidrometeorologicos.
Relacionar entre precipitacion, evaporacion e infiltracion.

Estimar las aportaciones al Sistema Acuifero procedentes de las aguas
superficiales.

Evaluacion hidrolégica e hidrogeologica de los procesos de infiltracion,
cuantificacion de volimenes, en la zona de recarga.

R/
0.0

X3

S

X3

S

X3

S

X3

S

O/
0'0

<> Identificacion de lugares aptos para la instalacion de captaciones de subcauces.
(trincheras, diafragmas, pozos...) y verificar la compatibilidad con las obras ya
existentes.

X Formulacion de los criterios para el disefio de las obras de captacion.

7.3.2 Productos

<> Modelos de generacion de los datos hidrometeoro 16gicos e hidroldgicos para
las areas sin observaciones directas.
<> Mapas de isoyetas a nivel regional.



X3

*

Balance hidrico del 4rea demostrativa.

Balance hidrico de los terrenos no saturadazos.

Mapas de los parametros del balance hidrico.

Mapas de las redes de observacion hidrometeorolégica e hidrogeoldgica actual
y optimizada.

Mapa de las relaciones aguas superficiales/aguas subterraneas.

Perfiles transversales y longitudinales de los principales rios, en los tramos
elegidos para las obras de recarga/captacion.

<> Mapas de las posibles soluciones alternativas, regionales y transnacionales,
para la optimizacion del uso del agua, en diferentes hipdtesis de desarrollo
sostenible de los Paises involucrados.

X3

S

X3

S

X3

S

e

A

R/
0.0

7.4 VULNERABILIDAD Y RIESGO DE CONTAMINACION

En ninguno de los tres paises existen mapas de Vulnerabilidad y de Riesgo a la
Contaminacion. Tampoco resulta que haya alglin tipo de recomendacion, a nivel local o
regional, para la identificacion y el control de potenciales focos de contaminacidn;
tampoco se tiene informacion de normativas especificas para la construccion y la
proteccion de pozos u otros tipos de abastecimiento de agua para fines potables.

Por lo tanto es muy importante introducir el criterio de precaucion en la ordenacion de la
calidad del agua, prestando especial atencion a la maxima reduccion posible y prevencion
de la contaminacion mediante el empleo de nuevas tecnologias, el cambio de productos y
procesos, la reduccion de la contaminacion en su origen, el reaprovechamiento, reciclaje,
recuperacion, tratamiento y eliminacion sin riesgo ecologico de los efluentes.

Para esta tarea se aconseja la realizacién de dos modelos paramétricos de vulnerabilidad
intrinseca de las aguas subterraneas a la contaminacion, uno del acuifero freatico y otro,
con metodologias similares, para los acuiferos confinados y/o semi confinados. Ambos
tienen que ser confrontables e interceptable mediante matrices cuadradas para dar, como
resultado, la Vulnerabilidad Intrinseca del Sistema (VIS) y ser utilizados también en
forma separada.

Esta componente servira también como base para la capacitacion del personal técnico de
los tres Paises en la realizacion de modelos de vulnerabilidad de los acuiferos a la
contaminacion y en la valoracion de las areas de peligro y de proteccion de los puntos de
captacion de aguas subterraneas.

7.4.1 Actividades

XS Analisis de detalle del area mediante imagenes telerelevadas y observaciones
de campo.
<> Elegir la cobertura multiespectral y multitemporal optimal. Tratar y elaborar de

forma especifica las imagenes para la realizacion de mapas tematicos
(georeferenciacion, ensamblamiento de las imagenes, elaboraciones espectrales
en general).
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> Elaborar las imagenes actuales existentes con el fin de determinar la situacion
actual individuando los puntos fragiles y las zonas mas débiles del area de
estudio.

R Realizar un modelo de vulnerabilidad y riesgo en las areas piloto, utilizando

metodologias mas apropiadas capaces de individualizar el comportamiento de

cada uno de los horizontes acuiferos presentes en un sistema multicapas.

X Establecer los criterios para fijar los limites de proteccion en la zona de
explotacidn (pozos) y en las areas de recarga.
<> Proponer acciones para la reduccion de la contaminacion difusa en areas

urbanas y rurales, en colaboracion con instituciones locales para crear
normativas de proteccion ambiental.

<> Determinar las caracteristicas de las fuentes puntuales y difusas de
contaminacion. También se identificaran las estrategias de remediacion de
situaciones de alto riesgo actual y de prevencion de riesgo potencial.

< Promover medidas encaminadas a mejorar la seguridad e integridad de las
zonas de pozos y manantiales para reducir la intrusion de agentes patdgenos
biologicos y productos quimicos peligrosos en los acuiferos.

7.4.2 Productos

<> Mapa de uso del suelo.

<> Mapa de alteracion de la vegetacion.

< Mapa morfologico.

< Mapa de zonas humedas.

<> Mapa de erosion activa y potencial.

<> Mapa de vulnerabilidad intrinseca por unidades hidrogeologicas.

<> Mapas de vulnerabilidad y riesgo intrinseco en las areas piloto y en las de
recarga y explotacion, para el sistema freatico y el confinado y/o semi
confinado.

<> Delimitacion de las areas de proteccion de los recursos hidricos (recarga y
captacion).

<> Redactar un manual técnico y uno de “comportamiento”, para la preservacion
de la calidad de los recursos hidricos subterraneos en las areas de alto riesgo.

<> Capacitacion de técnicos para la realizacion de modelos de vulnerabilidad y
definicion de las areas de proteccion de las agua subterraneas.

< Capacitacion para los funcionarios publicos sobre la “lectura” e
“interpretacion” de los mapas de vulnerabilidad.

<> Divulgacion de las advertencias y comportamiento a nivel poblacional.

7.5 RECARGA ARTIFICIAL Y CAPTACIONES

Analizando las caracteristicas hidrologicas, hidrogeologicas, geomorfologicas y
pluviométricas del area en objeto, se cree conveniente el uso de una recarga del segundo
tipo y de sub-alveo deprimiendo, tras un profundo estudio geo-hidrometeoroldgico, los
acuiferos subyacentes al cauce del rio, creando asi un espacio disponible para almacenar
un volumen importante de agua que, normalmente, se “pierde” por escorrentia superficial
y no puede ser recuperado.
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El agua bombeada puede ser reinyectada, por caida natural, en el interior de acuiferos mas
profundos y/o en areas con menor potencial hidraulico y extraido mediante el uso de
pozos radiales' y almacenada en cisternas semi enterrada, pre fabricadas en cemento, de
gran capacidad (12-18.000 m’) y bajo costo (alrededor de 300-350 US$ c/u, precio en
Brasil, diciembre 2004).

En el caso del area demostrativa se hace necesario, por lo tanto, delimitar y estudiar muy
bien las microcuencas experimentales para la determinacion de los parametros
hidrolégicos e hidrogeoldgicos, revisar y perfeccionar los céalculos de los volumenes
captables de las cuencas, realizar una evaluacion de las relaciones hidricas, de distintas
coberturas, para la gama de condiciones climaticas y edaficas de las cuencas
abastecedoras y receptoras.

7.5.1 Actividades

DS

< Investigar y aplicar soluciones técnicas apropiadas.

* En estricta colaboracion con las otras sub componentes, dimensionar y realizar
las instalaciones correspondientes para las operaciones de recarga inducida,
transporte y captacion de las aguas.

DS

X Establecimiento de microcuencas experimentales para evaluacion hidrologica.

X Revision y perfeccionamiento de las evaluaciones del potencial de captacion de
las cuencas abastecedoras.

<> Evaluacion de las relaciones hidricas de distintas coberturas para la gama de
condiciones climaticas y edaficas de las cuencas abastecedoras.

<> Proyecto para la recarga inducida y captacion/distribucion de las aguas
subterraneas.

7.5.2 Productos

> Realizacion en las areas piloto de un modelo predicativo de comportamiento
hidrodinamico del acuifero, mediante la aplicacion de un codigo digital
convencional (modflow y flowpath).

X2 Realizacion de las obras para la recarga inducida.

R Realizacion de las obras para las captaciones y almacenamiento de las aguas.

7.6 MONITOREO Y CONTROL

El monitoreo toma una importancia muy grande en esta etapa del proyecto. Es necesario
coordinarse muy bien con los técnicos que llevan adelante los otros sub-componentes
para decidir, de comun acuerdo, los lugares y las caracteristicas que deben tener los
puntos de observacion, sobre todo si se deben perforar piezémetros o pozos “espia” que
deben, a su vez, proporcionar informaciones ttiles para la reconstruccion hidrogeologica,

' Un pozo radial es una perforacion de 5 a 6 m de didmetro interior que cuenta con un proteccion de concreto reforzado. A la
profundidad adecuada se construyen perforaciones horizontales de 8” a 10” de diametro y hasta 60 m de longitud,
perforaciones que se protegen con un tubo ranurado que funciona como cedazo.
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para la determinacion de los parametro hidraulicos o para la definicion de la calidad
quimica de las aguas.

Los puntos a monitorear tendran que cumplir requisitos basicos como:

1) Accesibilidad: los pozos tienen que ser facilmente alcanzables en todo el afio.

i1) Reproducibilidad: los pozos alrededor del punto de monitoreo y las instalaciones
anexas no deben influir en la piezometria y en la calidad de la porcion de acuifero
interesada por el punto de observacion.

iii) Significabilidad: los pozos tienen que representar fielmente las caracteristicas
hidrogeoldgicas del acuifero y de uno solo

La funcién principal que tendran que desarrollar los piezometro/pozos de monitoreo es la
de controlar, posiblemente de manera continua, las variaciones del nivel freatico o
piezométrico, dando asi una vision exacta de las “pulsaciones” del sistema y permitiendo,
después de un cierto tiempo, una determinacion suficientemente precisa, del arco de
tiempo en el cudl se deben empezar a extraer aguas del subsuelo para facilitar las
infiltraciones de sub-alveo.

Terminada la operacion los mismo puntos de monitoreo serviran para el control de la
recarga y para seguir la evolucion de la misma, en el tiempo y en el espacio.

El nimero de puntos de observacion va definido, segin una parrilla prefijada, en funcion
de las areas interesadas por la recarga y la extraccion, por la distancia que separa ambas,
por la topologia del acuifero/s considerado/s y por las caracteristicas hidrodinamicas del
sistema.

7.6.1 Actividades

X3

*

Analizar las redes actuales (si existen) para la obtencion de datos.

Determinar el uso del agua.

Valorar y validar los datos existentes.

Considerar la posibilidad/conveniencia de recuperar las estaciones de medicion
(si las hay) que actualmente estan dafiadas o en desuso.

Identificar las areas y los nudos criticos, para el monitoreo y el control de la
calidad/cantidad de los recursos hidricos subterraneos.

X3

*

X3

*

X3

S

>

R/
*

*

<> Establecer de acuerdo con los tres paises interesados, los parametros
significativos que tendrian que ser objeto de controles.

<> Elegir un sistema mejor de adquisicion y de transmision de los datos.

X Disefiar una red de monitoreo y control multiparamétrico, en areas especificas,

sobre la base de criterios comunes con los otros paises.

7.6.2 Productos

DS

* Reactivacion de las estaciones actualmente existentes.
* Equipamiento de los piezometros realizados para el Sub-componente 7.2.

DS
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> Realizacion de una base de datos regional, con relativas interconexiones
telematicas, entre los distintos centros de cada pais.
X Conexiones satelitales para el envio de las informaciones (por dos afos).

7.7 S.ILT. (SISTEMAS INFORMATIVOS TERRITORIALES)/BASE DE DATOS
REGIONAL

En este caso el objeto tiene que ser compartido por mas de una Institucion y por dos
Paises, por lo tanto resulta ain mas evidente la importancia de contar con una
herramienta comun, bien articulada y construida con la participacion de todas las
Entidades y todos los expertos de las naciones involucradas.

7.7.1 Actividades
<& Creacion de S.I.T. con todas las informaciones relativas a los datos sobre los
Recursos Naturales ya adquiridos, implementados por las informaciones sobre

los aspectos antropogénicos, econémicos y sociales del area.

7.7.2 Productos

<> Organizacion de las informaciones territoriales.

X Sintesis de las informaciones, mediante procedimientos especiales de
elaboracion.

X Derivacion de nuevos datos cruzando los ya existentes.

X Seleccion, en el respeto de los objetivos impuestos por el planificador, de las
informaciones consideradas fundamentales.

<> Sistema de puesta a disposicion, en forma rapida y eficaz, los resultados
obtenidos, en forma grafica y tabular y de multiples escenarios.

X Réapida verificacion de la conformidad de planes y proyectos, con respeto a las

caracteristicas principales del territorio.

7.8 COMUNICACION SOCIAL/EDUCACION AMBIENTAL/ANALISIS DE LAS
NORMATIVAS

Es oportuno que los gobiernos adopten nuevas estrategias de gestion de los recursos
hidricos basadas en mejoras estructurales como, por ejemplo:

o Estrategias: de parciales y fragmentadas a sistematicas.
. Intervenciones: de curativos a preventivos.
o Inversiones: de incrementales a estratégicas.

En el caso del area demostrativa es auspiciables que los tres paises involucrados,
consiguieran vincular los planes hidraulicos nacionales a la ordenacion de las aguas
transfronterizas, creando un Comité Técnico de Aguas Subterraneas, dentro del cuales
los representantes de todos los sectores de los dos Paises participen activamente en la
proteccion, conservacion y manejo de las aguas compartidas. Por ultimo, pero no menos
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importante considerando las caracteristicas transnacionales y socio demograficas del area,
es auspiciable que las decisiones se tomen al nivel mas bajo posible.

7.8.1 Actividades

<> Clasificar las diferentes actividades economicas en el darea de los
intervenciones, y evaluar su potencial actual y futuro, teniendo en cuenta el
aprovechamiento sustentable del acuifero.

X Estimar el grado de deterioro ambiental, actual y futuro, de la region , respecto

a las actividades econdmicas presentes.

Analizar las reglamentaciones y los instrumentos legales existentes en la

actualidad en los dos paises.

* Establecer comparaciones entre las normativas en vigore en los dos paises.

* Mejorar el funcionamiento de las administraciones publicas en la ordenacion
de los recursos hidricos, y al mismo tiempo, reconocer plenamente el papel de
las autoridades locales.

X Sentar las bases, en los dos paises, para la creacion de normativas comunes en
los temas del manejo de los acuiferos transfronterizos y facilitar la creacion de
un sistema de manejo que involucre a los usuarios y a los beneficiarios.

> Estimular a la poblacion local, especialmente a las mujeres, a los jovenes, a las
poblaciones indigenas y a las comunidades locales, para que participen en la
ordenacion del agua.

)
0.0

DS

DS

7.8.2 Productos

<> Proponer una diagnosis del escenario futuro de la region.

<> Proponer un plan de acciéon teniendo como base el aprovechamiento
sustentable del acuifero.

<> Realizar un mapa de ordenamiento territorial del area demostrativa.

<> Indicar las pautas necesarias para la creacion de normativas transfronterizas
sobre la utilizacion, proteccion y conservacion de los recursos hidricos.

X Creacion de un Comités Técnico de Aguas Subterraneas (COTEAS).
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9. CRONOGRAMA Y PRESUPUESTO

SUB-PROYECTO SISTEMA ACUIFERO TRANSFRONTERIZO
YRENDA-TOBA-TARIJENO
PARAGUAY - BOLIVIA
Sub-Componente “Intervenciones Demostrativas”
Area Piloto Gral. Eugenio A. Garay - La Tricolor

Cronograma de Actividades y Costos por Intervencion (18 meses/$us)

Actividad Afio 1 Afio 2 Total
1 2 1 2 3 4 $us
1) Recopflaclon (’ie.las 52000 6500 6500 6500 6500 6500
Informaciones Basicas, Banco de

Datos Regional y Fortalecimiento
Técnico Institucional
(Incorporacion al SIG).

2) Analisis y Reconocimiento de
los efectos ocasionados por Focos

20000

de Polucion, Deforestacion,
Desertificacion, etc. y
Definiciones de acciones
apropiadas

3) Apoyo a Programas de

Reforestacion y Ejecucion de
Proyectos de Reforestacion

84500

20000

4) Regulacion de Caudales, a
través de Embalses que
favorecen la Infiltracién y
consecuente Recarga del
Acuifero - Implementacién de
Proyectos de Regulacion de
Caudales

20000

80000
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SUB-PROYECTO SISTEMA ACUIFERO TRANSFRONTERIZO
YRENDA-TOBA-TARIJENO
PARAGUAY - BOLIVIA
Sub-Componente “Intervenciones Demostrativas”
Area Piloto Gral. Eugenio A. Garay - La Tricolor

Cronograma de Actividades y Costos por Intervencion (18 meses/$us)

Actividad Afio 1 Afio 2 Total
1 2 1 2 3 Sus
5) Estudio de Vulnerabilidad y
Riesgos a la Contaminacion. 45000 50000 50000
Aplicacion de los Resultados a
través de Instituciones. Analisis 145000
de Vulnerabilidad y de riegos de la
contaminacion, Elaboracion y
desarrollo de propuestas de
medidas y acciones de gestion
6)  Perforacion Profunda de 256000
Explotaciéon (2) y Pozos de
Observacion (2) ( 400 m de 2Eu
profundidad, Incluye perfilaje )
7) Participacion Publica y _
Educacion, Disefio e 13000
implementacion de acciones de 52000
comunicacion social y educacion
ambiental.
8) Analisis del Marco de Gestion, 20000
Legal e Institucional 20000
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SUB-PROYECTO SISTEMA ACUIFERO TRANSFRONTERIZO

YRENDA-TOBA-TARIJENO
PARAGUAY - BOLIVIA

Sub-Componente “Intervenciones Demostrativas”

Area Piloto Gral. Eugenio A. Garay - La Tricolor

Cronograma de Actividades y Costos por Intervencion (18 meses/$us)

Actividad

Afio 1

Afio 2

Total
$us

9) Investigaciones
Hidrogeolédgicas (hidroquimica,
modelos, hidrologia, geofisica,
recarga inducida y captaciones)

Informe Final

25000

Coordinacion

WorkShop y Reuniones
Intersectoriales

Referencia de Actividades

Intesiva

Intermedia

Normal

100000

180000

TOTAL

1042500
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PRESUPUESTO ESTIMATIVO POR CATEGORIA DE GASTO

ID Costo
CATEGORIA (USS)
Senior 248.250
.| Junior 50.250

Honorarios :

Técnico 30.750

Auxiliar 26.250
Viajes 45.925

Fungibles 60.750
Bienes No

Fungibles 75.000
Servicios Laboratorio 64.500

Terceros 184.825

ey 256.000

Piezométros
Total 1.042.500
CONTRAPARTE (25%) 260.625
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GLOSARIO DE SIGLAS

ADT
COTEAS
DGPCRH

D
ISARM/AMERICAS

MSPBS

OEA
SAL
SATYTT

SAYTT
SEAM
SENASA
SERGEOMIN
SIT

SG/OEA

GIS
UNESCO

VIS

Analisis Diagnostico Transfronterizo
Comité Técnico de Aguas Subterraneas
Direccion General de Proteccion y
Conservacion

de los Recursos Hidricos

Intervenciones Demostrativas
Trasnbornary Aquifers of The Americas
(Acuiferos Transfronterizos de las Américas)
Ministerio de Salud Publica y Bienestar
Social

Organizacion de Estado Americanos
Sistema Acuifero Local

Sistema Acuifero Transfronterizo Yrenda
Toba Tarijefio

Sistema Acuifero Yrenda-Toba-Tarijefio
Secretaria del Ambiente

Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental
Servicio Geologico Minero

Sistemas Informativos Territoriales
Secretaria General de la Organizacion de
Estados Americanos

Sistema de Informacion Georeferenciado
Organizacion de las Naciones Unidad
para la Educacion, la Ciencias y Cultura
Vulnerabilidad Intrinseca del Sistema
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