DE LA GEOLOGIA REGIONAL
A BUSCAR AGUA EN LA
ARGENTINA: una odisea con
importantes logros para el pais’

Santa Cruz convirtié la hidrogeologia en una herramienta
clave para impulsar la produccién agropecuaria y el desarrollo
sustentable en la Argentina, desde las tierras semiaridas hasta

el acuifero Guarani, una de las mayores reservas de agua dulce

de América Latina.

Cuando, a los 80 afos, recibi la invi-
tacion a preparar esta historia de mi
vida profesional, me parecié muy in-
teresante y valiosa, pero no compren-
di de inmediato la importancia de
recordar y evaluar muchos pasos da-
dos, viajes, acontecimientos, amigos
y compaiieros de trabajo, y de contar
una verdadera historia de vida. Con
el texto ya finalizado, estimo que el
tiempo dedicado a su preparacion
ha sido una de mis mejores inversio-
nes en estos Gltimos afios de mi vida.
Considero simplemente que ejercer
esta profesion de hidrogedlogo, con
importantes frutos, ha significado un
tiempo de dedicacién completo mas
alla de lo habitual. jLas ciencias na-
turales nos desaffan constantemente!

B LOS PRIMEROS ANOS

Yo tenia alrededor de tres afios cuan-
do, en 1946, me llevaron de visita al
campo en la provincia de Entre Rios,
en la zona del rio Uruguay, de donde
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eran mis padres y mi familia. Quedé
muy impactado por esos paisajes vy,
para mi, nuevas costumbres: grandes
campos, “cuchillas”, arroyos, caba-
llos, etc., imagenes que me acompa-
fiaron con su recuerdo toda la vida.

Poder ver y tocar en pleno cam-
po el fruto de los maices fue una
experiencia que después de muchos
anos recordé cuando trabajaba en
la prospeccion de agua subterranea
para riego complementario en la

A caballo entre los maizales, mis primeros contactos con la naturaleza.
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region pampeana. Ya de adolescen-
te visité la zona de Justo Daract en
la provincia de San Luis, drea con
grandes campos de dunas que enri-
quecieron mi temprana experiencia
con la naturaleza.

En el colegio secundario, duran-
te mi bachillerato, pude madurar
mi posible vocacién. Jugdé un pa-
pel muy importante en cuarto afio
la materia Geograffa Argentina con
temas como la formacién de la cor-
dillera de los Andes, las distintas
regiones del pais, los recursos hidri-
cos, y la relacién de lo fisico con la
economia y el desarrollo. Alli cono-
ci a Carlos Iglesias, un gran amigo
del colegio del que fui compafero
de banco del primero al quinto afo.
Carlos estudiaba paralelamente la
tecnicatura en mineria en un cole-
gio nocturno y con él habldbamos
mucho de mineria, cristalografia,
geologia, etc. e incluso habiamos
realizado viajes a yacimientos en
provincias: oro, uranio, canteras de
materiales para la construccion, etc.
Recuerdo mucho a Carlos, quien
fallecié tempranamente trabajando
ambos en el Instituto Nacional del
Agua y del Ambiente.

Ya en el quinto afo del colegio
tenia claro que queria estudiar Geo-
logia dentro de las Ciencias Natura-
les. Por lo tanto, y con gran apoyo
familiar, fui a cursar la carrera en la
sede del entonces Museo de Cien-
cias Naturales de La Plata. La facul-
tad fortalecié definitivamente mi vo-
cacion naturalista-geoldgica.

A un afio de terminar de cur-
sar la carrera, me presenté a una
beca del Servicio Geolégico Na-
cional para alumnos de quinto
afno. Fui uno de los seleccionados
y mi padrino de beca fue el Dr.
Emilio Gonzilez Diaz (http://aar-
gentinapciencias.org/wp-content/
uploads/2018/01/Resenas/R-tomo2-
4/4GonzalezDiazT2N4.pdf), eximio
geomorfélogo y profesor de la Facul-

tad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad de Buenos Aires,
con el que realicé dos campafas en
verano e invierno, en la zona del Ve-
lasco, provincia de La Rioja.

B YA COMO GEOLOGO

Cuando me recibi de Licenciado en
Geologia en 1966, ingresé en el de-
partamento de Geologia Regional
del Servicio Geolégico. Inmedia-
tamente efectué mi primer trabajo
geoldgico de campo controlando la
interpretacion de fotos aéreas de la
zona de Safogasta-Vilgo en La Rioja
realizadas por los doctores Enrique
de Alba y Horacio Methol. Esta cam-
pana de varios meses consolidé to-
talmente mi vocacion y gusto por la
geologia de campo con sus trabajos
de exploracion, viajes en mula y ac-
ceso a cumbres altas y dificiles.

Paralelamente ya habia comen-
zado a realizar mi tesis de docto-
rado para presentar en la Facultad
de Ciencias Naturales y Museo de
La Plata, bajo la direccion del Dr.
Mario E. Teruggi, reconocido sedi-
mentélogo de la Argentina y eximio
profesor en esta facultad, con quien
tenia una muy buena relacién perso-
nal. La tesis tenfa como fin definir y
significar el origen geoldgico y sedi-
mentolégico de la Formacién Puel-
ches del subsuelo de la provincia
de Buenos Aires, parte de Santa Fe
y Cérdoba, en sectores de la pampa
himeda de Argentina. El origen de
esta formacién es fluvial y sus are-
nas proceden de Brasil. Esta unidad
geoldgica aloja el agua subterranea
especialmente dulce, por debajo del
acuifero freatico, y se utiliza amplia-
mente en esa region. Para las deter-
minaciones analiticas de laboratorio

entrerriense.

En mi época de estudiante impresionado por el rio Parand en la costa
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se utiliz6 el gabinete de sedimen-
tologia del Servicio Geoldgico y el
apoyo muy valioso y constante del
Dr. Renato Andreis, docente de la
Universidad de La Plata, de quien
tengo muy gratos recuerdos por su
generosidad y amplios conocimien-
tos. La tesis fue finalizada en 1971 y
se defendi6 ante un jurado presidido
por el Dr. José Salas, profesor titular
de la materia Hidrogeologia de la
Facultad de Ciencias Exactas y Na-
turales de La Plata. Este trabajo para
obtener el titulo de Doctor Ciencias
Naturales orientacion geolégica me
valié recibir el Primer Premio de la
provincia de Buenos Aires a la me-
jor Tesis de Doctorado en Ciencias
Exactas y Naturales.

En esa época también fui selec-
cionado por el Servicio Geolégico
para que, mediante una beca de
estudio del Consejo Hidrico Fede-
ral Argentino, pudiera asistir por
tres meses a un entrenamiento y
formacion del Instituto Regional de
Aguas Subterraneas de la Secretaria
de Recursos Hidricos de la Nacién
con apoyo cientifico-técnico de las
Naciones Unidas, en la ciudad de
San Juan. Esta fue mi primera expe-
riencia concreta y completa en hi-
drogeologfa, para la que recibi ca-
pacitacion de campo y gabinete por
parte de especialistas argentinos y
extranjeros de hidrogeologia regio-
nal, geoeléctrica, hidroquimica y es-
pecialmente de perforaciones. Tam-
bién tuve la oportunidad de ver el
primer modelo matemdtico de acui-
feros que se realizé en la Argentina
por un integrante del Instituto de San
Juan en formacién, y llevado a cabo
en el U.S. Geological Survey.

® MIS INICIOS COMO HIDRO-
GEOLOGO

El territorio argentino presenta apro-
ximadamente un 70% de su superfi-
cie ubicada dentro de la regi6n arida
o semiarida, en la cual las disponi-
bilidades de los recursos hidricos

superficiales generalmente son es-
casas y se encuentran en gran parte
comprometidas. Fue especialmente
en estas vastas regiones, en donde el
agua subterrdnea juega un papel de
primordial importancia, el espacio
donde encontré mi vocacion. Alli
hice viables los mds diversos pro-
yectos encarados para la provision
de agua potable, fundamental para
el progreso nacional y el desarrollo
de economias regionales.

Fue a partir de 1965, por medio
de un Convenio del Gobierno Na-
cional con las Naciones Unidas,
cuando se iniciaron los estudios
integrales e interdisciplinarios de
investigacion de agua subterrdnea
en nuestro pais. Posteriormente, y
siguiendo una metodologia similar a
la expuesta, se realizo, dentro de un
convenio con la Republica Federal
de Alemania (denominado CAAAS),
el estudio del agua subterranea en el
valle del Conlara, provincia de San
Luis, y en otras zonas en la llanura
cordobesa y santafesina. Se selec-
cioné el Valle de Conlara por sus
caracteristicas climaticas semide-
sérticas en un ambiente continental
subtropical. La precipitacion media
anual en su parte central es de al-
rededor de 500 mm, pero existen
fuertes variaciones. Las precipitacio-
nes se concentran entre los meses de
noviembre y marzo.

Comencé a desarrollar esta pri-
mera experiencia geoldgica hidro-
geoldgica en la Direccién Nacional
de Geologia y Mineria, y poste-
riormente en el Instituto Nacional
de Ciencia y Técnica Hidricas (IN-
CYTH) recientemente creado por
la Subsecretaria de Recursos Hidri-
cos. El instrumental y los vehicu-
los fueron aportados por la Misién
Hidrogeolégica Alemana. También
Alemania aport6 especialistas du-
rante el tiempo de ejecucién del
estudio, tales como hidrogedlogos,
geofisicos y modelistas matemdticos
de gran experiencia, quienes nos

brindaron generosamente su expe-
riencia y conocimiento. Ademas, el
proyecto cubrié varias becas de dos
afos cada una en Alemania para en-
trenar profesionales argentinos del
INCYTH.

El Valle de Conlara, desde el
punto de vista hidrogeolégico, cu-
bre una superficie de 8.800 kmz2, de
los cuales aproximadamente 4.400
km? corresponden al area rellenada
por sedimentos. La finalidad de este
gran proyecto fue conocer los recur-
sos hidrogeoldgicos, hidrogeoqui-
micos e hidrolégicos como base de
planificacién para la explotacién
de reservas de agua subterranea.
Fue necesario desarrollar modelos
matematicos tendientes a lograr un
manejo adecuado y global de los re-
cursos hidricos disponibles. Fue fun-
damental para estos fines realizar es-
tudios geoldgico-sedimentolégicos
y sus respectivos mapas geolégicos
en especial del Valle de Conlara, y
areas de influencia. Esos estudios a
mi cargo fueron oportunamente pu-
blicados donde di a conocer sus ca-
racteristicas geolégicas y sedimen-
tologicas con los primeros mapas
detallados de la region.

La integracién de estos estudios
con levantamientos geofisicos y una
serie de perforaciones nos permitié
establecer el relieve en profundi-
dad del basamento cristalino y asi
identificar los depocentros contro-
lados por fracturas escalonadas en
profundidad. Estas fallas determinan
abruptos cambios en el espesor de
la cuneta sedimentaria. Pudimos es-
tablecer un fuerte gradiente hacia el
norte, con salida al noroeste, a los
[lanos de la provincia de La Rioja.
Su relleno sedimentario tiene dos
secuencias, una inferior con sedi-
mentos gruesos y una superior con
limos. Los estudios geoeléctricos
nos permitieron identificar la mejor
zona para captacién de agua subte-
rranea.
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Cuando empezamos los estu-
dios, la superficie de riego con agua
superficial era de unas 14.560 hec-
tareas, mientras que la de agua sub-
terrdnea era solo de unas 3.600. El
volumen de extraccién para consu-
mo humano y ganadero no superaba
1 hm3/ano, y para riego y suministro
a poblaciones alrededor de 14 hm3/
ano. Sin embargo, nuestro modelo
indicaba para un volumen promedio
de agua caida en el area, conside-
rando la isoyeta media de 500 mm/
ano, un valor general de 1.484 hm3/
ano. Si se asume una recarga apro-
ximada del 11,7 %, porcentaje que
caracteriza a las cuencas intermon-
tanas de clima semiarido, pudimos
estimar un valor de recarga prome-
dio anual de 174 hm3, mas de diez
veces superior al que se extraia en
la cuenca del Conlara. Es asi que los
estudios hidrogeolégicos realizados
permitieron poner en valor el poten-
cial hidrico del Valle de Conlara y
asi programar aprovechamientos fu-
turos de su agua subterranea.

Los resultados finales fueron pu-
blicados en seis voluminosos tomos
en 1973, bajo el titulo Recursos de
aguas subterraneas y su aprovecha-
miento en la llanura pampeana y en
el valle del Conlara, Provincias de
Cérdoba, Santa Fe y San Luis, Repu-
blica Argentina, Convenio Argenti-
no Aleman de Aguas Subterraneas.
Servicio Geoloégico de la Republica
Federal de Alemania y Servicio Geo-
I6gico de Argentina.

B EL INSTITUTO NACIONAL DEL
AGUA (INA)

Este Instituto, originalmente denomi-
nado Instituto Nacional de Cienciay
Técnica Hidricas (INCYTH), habia
sido creado en 1973, y dependia de
la Secretaria Nacional de Recursos
Hidricos, con sede en la localidad
de Ezeiza, provincia de Buenos Ai-
res. Posteriormente, en el ano 2001,
cambié su denominacién a Instituto

El estudio realizado en la Cuenca del Valle de Conlara, ubicada en el sec-
tor nordeste de la provincia de San Luis, que limita con las provincias de La
Rioja y Cérdoba, permitié conocer el espesor de su relleno sedimentario,
sus caracteristicas hidrogeoldgicas, asi como establecer un muy buen po-
tencial de irrigacion mediante el uso de su agua subterranea sobre la base
de nuestras investigaciones (CAAS, 1973).
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Nacional del Agua (INA). En su crea-
cién tuvo un rol muy importante su
presidente, el Ing. Herminio Pérez.
El objetivo principal de los estudios
del instituto era realizar una evalua-
cién de los recursos hidrolégicos e
hidraulicos de las principales cuen-
cas del pais para conocer su poten-
cial, prevenir inundaciones y se-
quias, y gestionar la calidad del agua
a nivel nacional. Entre los primeros
proyectos se destacé el estudio de
la cuenca inferior del Rio Bermejo
para su planificacién y desarrollo
con el auspicio de la Organizacion
de Estados Americanos.

La importancia de los resultados
obtenidos justificé que el Convenio
Argentino-Aleman de Aguas Subte-
rraneas pasase al Instituto Nacional
de Ciencia y Técnica Hidricas (IN-
CYTH), en el que participé hasta su
finalizacion.

A partir de setiembre de 1975 co-
menzamos un nuevo proyecto muy
interesante en la provincia de Co-
rrientes. Fue un programa para anali-
zar la prefactibilidad de embalsar un
sector de los Esteros del Iberd, junto
con la Empresa Agua y Energia de la
Nacion. Se realizaron perforaciones
de estudio de mds de un centenar de
metros de profundidad, estudios de
las muestras de perforaciones, tendi-
dos de lineas de geoeléctrica y espe-
cialmente hidroquimica. Como resul-
tados de nuestros estudios pudimos
definir la Formacién ltuzaingé a nivel
provincial, importante acuifero de
agua dulce existente especialmente
en el sector norte occidental y sur de
la provincia. Aflora en diversos secto-
res y se encuentra en el subsuelo de
la provincia de Corrientes pasando
en el sur a un sector de la provincia
de Entre Rios. Esta constituido espe-
cialmente por arena de origen fluvial
procedente originalmente de Brasil.
En estos estudios conté con el apo-
yo del doctor Rafael Herbst, oriundo
de Tucuman y primer egresado de la

Universidad Nacional de esa provin-
cia, gran conocedor de la geologia de
la provincia de Corrientes y profesor
de la Universidad Nacional del No-
reste (UNNE). Al respecto también
publiqué varios trabajos en conjunto
con el Dr. Rafael Herbst. De ahi sur-
gi6 el primer mapa geoldgico de la
provincia de Corrientes que luego fue
publicado por el Servicio Geolégico
Argentino. También en Corrientes lle-
vé a cabo el Estudio Hidrogeolégico

de once localidades del sector orien-
tal de la provincia.

Estando aln en la provincia de
Corrientes, en el afno 1977 también
realicé un estudio geoldgico del sub-
suelo basado en un convenio entre
el INCYTH y el Proyecto “Pico del
Chaco”. Estuvo basado en los traba-
jos estratigraficos e hidrogeoldgicos
que surgieron de tres perforaciones
profundas que se realizaron en el

Mapa hidrogeolégico de la provincia de Corrientes donde se identifican
los diferentes acuiferos y sus lineas de flujo.
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denominado “impenetrable” de la
provincia chaquena. Estos estudios
fueron importantes porque permitie-
ron conocer la estratigrafia mas pro-
funda de esa region del Impenetrable
chaqueno, que dio lugar a la poste-
rior evaluacién del agua subterranea
existente por parte de la provincia.

B ESTUDIOS DE POSGRADO EN
EL EXTERIOR

En 1979 interrumpi mis trabajos
en el INA para cursar en Madrid,
Espafia, la diplomatura del Curso
Internacional de Hidrologia Conti-
nental (actual CEDEX) apoyado por
la UNESCO y con una duracion de
seis meses. El mismo contaba con
reconocidos docentes tales como
los ingenieros Rafael Heras, Emilio
Custodio, Bartolomé Anguita entre
otros, abarcando todos los tépicos
de la hidrologia superficial y subte-
rranea. En esos afos Espafa era un
centro destacado en el continente
europeo por su amplia experiencia
en la prospeccién y evaluacion de
las aguas en una regiéon que se ca-

racteriza por su fuerte estrés hidrico
dadas sus caracteristicas aridas que
forjaron toda una tradicién en ese
tipo de estudios.

La importancia que tuvieron en
mi carrera posterior estos estudios
fue el poder tener un enfoque total
de la hidrologia en relativamente
corto tiempo, abarcando también
especialidades nuevas de esa épo-
ca, tales como modelos analégi-
cos eléctricos, isétopos aplicados,
tecnologia de obtencion y andlisis
de datos diversos del agua, manejo
integrado del agua y muchos otros.
Durante todo el curso cada alumno
realizé un trabajo concreto aplicado
a una cuenca. Quiero recordar es-
pecialmente al Ing. Emilio Custodio,
importante profesional e investiga-
dor de Espana muy dedicado a las
aguas subterraneas y autor de la bi-
bliografia mas importante y leida en
el habla hispana. Tuvo en vida una
dedicacién especial para la Argen-
tina en el dmbito hidrogeoldgico,
tanto de difusién, como en la forma-
cién de recursos humanos.

Mi carnet internacional ISIC durante mis estudios de posgrado en 1979 en
la Escuela de Hidrologia de Madrid.

Estos estudios fueron comple-
mentados con otros cursos y pasan-
tias sobre contaminacion de acuife-
ros e hidrologia ambiental en 1998
en Madrid; isétopos en hidrogeolo-
gia en la Agencia Internacional de
Energia Atémica en Viena en 2005
y sustentabilidad en proyectos de
agua subterrdnea en el United Sta-
tes Geological Survey en diferentes
lugares de Estados Unidos en 2007.

B CONTINUACION DE TRABAJOS
EN EL INA

A mi regreso de Madrid en 1979,
después de trabajar varios afos, y
con el apoyo del Ing. Eduardo Bus-
tamante -un hidrélogo, reconocido
investigador del CONICET y espe-
cializado en modelacién matemati-
ca en el INCYTH-, fui designado Di-
rector Interino del Departamento de
Hidrologia. En esa oportunidad creé
un laboratorio de sedimentologia,
sabiendo la importancia que tiene
para los estudios hidrogeolégicos.
Estuve a cargo, ademas de la Sede
Central en Ezeiza, de cuatro proyec-
tos con infraestructura y personal en
las provincias de Jujuy, Catamarca,
Santiago del Estero y Corrientes. El
Departamento de Hidrologia posefa
perforadoras, equipos de geofisica,
instrumental hidrolégico y electréni-
co, entre otros, llegando a tener un
total de alrededor de 120 personas
en los distintos sectores.

A comienzo de la década del
ochenta comencé a trabajar en el
estudio de factibilidad de riego com-
plementario en un millén de hecté-
reas de la zona agronémica ndcleo
de la Pampa Hdmeda. Este impor-
tante estudio realizado con base en
el INTA Pergamino en la provincia
de Buenos Aires, estaba siendo de-
sarrollado por la Secretaria de Agri-
cultura y Ganaderia de la Nacién y
el Instituto Interamericano de Coo-
peracion para la Agricultura (IICA).
Mi intervencién fue cuantificar y ca-
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lificar el agua subterrdnea para riego
existente en el subsuelo en la zona
mencionada, aplicando perforacio-
nes de estudio, geofisica, hidroqui-
mica y aspectos meteorolégicos de
la region. Este estudio pionero, que
durd varios anos, fue todo un éxito
y sus resultados fueron publicados
por el [ICA. Estos trabajos dieron lu-
gar a una actividad creciente de esta
especialidad tecnolégico-agricola,
que permitia obtener un aumento de
productividad de cereales, oleagino-
sas y forrajeras con la aplicacion de
agua subterranea a través de grandes
equipos de aspersién, donde la can-
tidad y oportunidad del agua utiliza-
da adquirian una importancia clave.
También trabajé con la ingeniera EI-
vira Suero del INTA-Balcarce en esta
tematica de agua subterranea para
riego en el sudeste de la provincia
de Buenos Aires. Cuando a través
de los anos veo la importancia que
han tenido y tienen estos estudios y
evaluaciones en el incremento de
la produccién actual, siento una
profunda satisfaccion por el trabajo
realizado.

Esos resultados motivaron que
en 1985 fuera designado por el IN-
CYTH para participar dentro del
Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo en un proyecto de
planificacién hidrica para el mane-
jo conjunto de aguas superficiales y
subterrdneas en México y Colombia.
Esos meses fueron llenos de nuevas
experiencias y enriquecedores para
mi actividad futura.

B ACTIVIDADES  POSTERIORES
NO RELACIONADAS AL INA

En 1987 fui designado director pro-
vincial de Mineria del Ministerio de
Obras Publicas de la provincia de
Buenos Aires, cargo que ejerci has-
ta 1989. En esa época Buenos Aires
era la primera provincia minera del
pais, producia minerales de segunda
y tercera categoria, especialmente

para la construccion. Abarcaba tam-
bién el conocimiento de minerales
de titanio existentes en la playa del
Mar Argentino de la provincia. Tam-
bién tenia importancia la explota-
cién del granito para fines ornamen-
tales y otros. La explotacion de las
arenas de playa requeria un control
especial para su habilitacion evitan-
do alcanzar los médanos y los secto-
res que no eran repuestos, asi como
evitar la intrusién de agua salina en
los acuiferos costaneros.

Esta experiencia me llevé a tra-
bajar entre 1989 y 1991 en el Hono-
rable Congreso de la Nacién como
profesional de la vicepresidencia de
la Comision de Minerfa y con el ob-
jetivo especial de asistencia a la pre-
paracion de la nueva Ley de Mine-
ria, donde tuve un estrecho contacto
con las provincias.

También realicé una corta expe-
riencia en 1993, en una misién den-
tro del Programa de Cooperacion
Horizontal de la OEA al Gobierno
de la Repulblica Dominicana, en
Santo Domingo. El tema consisti6 en
producir un diagnéstico del estado
de situacion de los recursos hidricos
subterraneos del pais. Aflos mas tar-
de, en 1995, realicé una nueva mi-
sion donde pude completar el mapa
hidrogeoldgico del pais.

B EL REGRESO AL INA

Cumpli mi segunda etapa en el INA
como Gerente de Asuntos Institucio-
nales dentro de la nueva estructura
administrativa del instituto en Ezei-
za. En esa etapa pudimos llevar ade-
lante una serie de trabajos hidricos,
en los cuales estuve a cargo de la
negociacién y gestion con diferentes
organismos publicos y de organizar
su ejecucion a través de los sectores
correspondientes del INA. Un traba-
jo importante fue el comienzo del
Proyecto Arroyo Maldonado para la
municipalidad de la ciudad de Bue-

nos Aires, donde sentamos las bases
para su exitosa ejecucion. En esos
afios mantuvimos la Red Hidrol6-
gica de mediciones del rio Parana e
iniciamos los posibles acuerdos con
Yacyretd para la participacién hidro-
[6gica e hidraulica de la obra.

Una tarea importante en esos
afnos fue haber estado a cargo del
Plan Nacional de Aguas Subterra-
neas, donde tuve la oportunidad
de desarrollar numerosos proyec-
tos, muchos de ellos exitosos desde
1993 hasta mi jubilacién en el 2003.

B EL ACUIFERO GUARANI

El Sistema Acuifero Guarani (SAG)
se encuentra en Latinoamérica vy
abarca parte de los territorios de Ar-
gentina, Brasil, Paraguay y Uruguay.
Este acuifero transfronterizo de agua
dulce es uno de los mas grandes del
mundo y fue estudiado principal-
mente por el denominado Proyecto
para la Proteccion Ambiental y De-
sarrollo Sostenible del Sistema Acui-
fero Guarani entre 2003 y 2009.

En el afo 2003 fue concursado
el cargo de coordinador técnico
del proyecto Guarani para el perio-
do 2003-2009, patrocinado por el
Banco Mundial, la Organizacién de
Estados Americanos y los cuatro pai-
ses miembros del Mercosur. Fue una
gran alegria haber sido selecciona-
do, pero también una alta responsa-
bilidad el haber ganado ese concur-
so y hacerme cargo del desarrollo de
las investigaciones.

Aprendimos que el Acuifero
Guaranf se distribuye en toda la re-
gion a distintas profundidades cons-
tituyendo un “manto” geoldgico casi
continuo de areniscas principalmen-
te edlicas de edad jurésica, que es el
principal reservorio donde se alojan
las aguas subterraneas del sistema.
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Bajo una superficie de alrededor
de un millén doscientos mil kilome-
tros cuadrados y profundidades de
hasta unos 1.500 metros, se calcula
una reserva total de agua dulce sub-
terrdnea de 30.000 km3, aunque las
reservas realmente explotables estan
dentro de los 2.000 km? con edades
de muchos miles de afios. A titulo
comparativo para comprender su im-
portancia es necesario tener presente
que el médulo anual aproximado del
rio Parana es de unos 50 km3/ano.

En muchos sectores presenta
temperaturas geotérmicas entre 32 y
70 °C. La recarga general del Acuife-
ro Guarani se realiza en los sectores
aflorantes del acuifero de los cuatro
paises, y es del orden de 5 km3/ano.

Por sobre el area abarcada por
el Acuifero Guarani se ubican alre-
dedor de 1.500 municipios de los
cuatro paises, con una poblacion
total de 23.500.000 habitantes, de
los cuales se abastecen de él alrede-
dor de 9.000.000. El agua es utiliza-
da principalmente para la provision
humana y de industrias, y en menor
grado para explotacién como recurso
termal. El pais que mas lo utiliza es
Brasil, donde se abastecen de agua
subterranea a partir de este acuifero,
total o parcialmente, entre 300 y 500
ciudades, con miles de pozos de ex-
plotacion, la gran mayoria alcanzan-
do alrededor de los 200 metros de
profundidad. Brasil explota el 93%
del volumen extraido del acuifero
por afo, consumiendo casi 1 km3/
ano. Téngase presente que un kil6-
metro cubico equivale a mil millones
de metros clbicos, o sea, un billon
de litros. En Argentina, se encuentra
en el sector noreste de la provincia
de Entre Rios y en la provincia de
Misiones, con posibilidades en Co-
rrientes. El agua es utilizada princi-
palmente para la provision humana 'y
de industrias, y en menor grado para
explotacién como termas, especial-
mente en Argentina y Uruguay.

El sistema transfronterizo del Acuifero Guarani, una de las reservas mun-
diales mas grandes de agua potable que estudiamos entre 2003 y 2009.

Este mapa potenciométrico del Acuifero Guarani realizado durante el pro-
yecto nos muestra la elevacién en el subsuelo del acuifero que permite
visualizar la direccion del flujo en las areas de carga y descarga.
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Las reservas explotables se han
calculado con respecto a niveles
estdticos, o sea niveles de agua sub-
terranea sin explotacién, lo que re-
presenta una disponibilidad total de
2.000 km? de agua, que correspon-
den a solo 6,5% de la reserva total.
Estos valores permitirian, por ejem-
plo, una extraccién general conti-
nua pero distribuida, no concentra-
da, de alrededor de 200 km? por ano
durante diez anos. Hipotéticamente,
en ese sentido se tendrian que uti-
lizar mas de 60.000 grandes pozos
operando simultdneamente con al-
tos caudales y distribuidos homogé-
neamente, no concentrados, en toda
la region.

En cuanto a las amenazas de
contaminacion, depende de los es-
pesores de basaltos que lo confinan.
O sea, los sectores mas profundos
estan muy protegidos naturalmente.
Los que se hallan a mucha menor
profundidad tienen mayor posibi-

lidad de contaminarse como cual-
quier otro acuifero. Inciden en esto
las actividades contaminantes en la
superficie y las perforaciones no co-
rrectamente realizadas.

El proyecto ha logrado que los
cuatro paises tengan un acuerdo le-
galizado para explotacién, manejo
y sustentabilidad del Sistema Acui-
fero Guarani. Sobre la base de los
resultados alcanzados y de acuer-
do con la propuesta realizada en
el 2008, los paises involucrados se
comprometieron ante la Comisién
de Derecho Internacional de la Or-
ganizacion de Naciones Unidas a
evitar “perjuicio sensible” entre las
partes, uso “equitativo y razonable”
del agua subterranea, permitir un
“funcionamiento efectivo”, e inter-
cambio de informacion, entre otros
COMpromisos.

Quedod establecido que una co-
rrecta gestion integrada del agua

(incluyendo el agua subterranea),
asi como en los niveles de los Esta-
dos de cada pais (ya que es un bien
publico), es condicién fundamen-
tal para evitar acciones espurias de
cualquier origen y naturaleza, e in-
cluso la explotacion no sustentable
del Sistema Acuifero Guarant.

B EN LA SUBSECRETARIA DE RE-
CURSOS HIDRICOS DE LA NA-
CION

Desde febrero del 2009 hasta el
2015 me desempené en esta subse-
cretarfa, pero dependiendo adminis-
trativamente del INCYTH. Continué
al frente del Programa Nacional de
Agua Subterranea dentro del Con-
sejo Hidrico Nacional constituido
por las provincias y la Subsecreta-
ria de Recursos Hidricos. El progra-
ma permitié continuar con algunas
acciones nacionales tales como
la continuidad del Proyecto Piloto
Concordia-Salto entre Argentina y

rani en Sao Paulo en 2008.

Equipo de hidrogedlogos de los cuatro paises del Mercosur que coordiné para el proyecto Sistema Acuifero Gua-
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Uruguay, tal como se habia desarro-
llado durante la ejecucién del pro-
yecto Acuifero Guarani y midiendo
los caudales de las perforaciones
termales dulces existentes en los dos
paises del area piloto.

Por otro lado, bajo mi direccion
se comenz6 a realizar un estudio
de arsénico en agua subterrdnea en
las provincias de Buenos Aires y La
Pampa con la participacién de in-
vestigadores de las Universidades
Nacionales del Centro y La Pampa.
Este estudio se constituyé a par-
tir de un proyecto de la Secretaria
de Ciencia y Técnica de la Nacion,
siendo continuado después de mi
retiro de la administracion pudblica
a raiz de mi jubilacién por el Dr.
Carlos Schultz de la Universidad de
La Pampa.

B ACTIVIDAD ACADEMICA Y DO-
CENTE

Si bien mi intensa actividad profe-
sional no me ha permitido dedicar-
me a la ensefianza a tiempo com-
pleto, he dado un sinnimero de
cursos de grado, posgrado y espe-
cializacién en temas de agua, con-
taminacién y desarrollo sustentable
en diferentes instituciones. Fui do-
cente en la Universidad de Buenos
Aires en las carreras de Agronomia
y Geografia, en la Universidad Tec-
nolégica Nacional, en las universi-
dades de San Juan, Entre Rios, La
Matanza, y otras instituciones a lo
largo del pais y de Paraguay, Brasil
y Uruguay. Dirigi numerosas becas
y pasantias técnicas, he dirigido y
codirigido tesis de grado y posgra-
do en diversas instituciones, siem-
pre con proyectos especificos dedi-
cados a diferentes aspectos de las
aguas subterraneas, entre los que
destaco los doctorados de Adrian
Silva y Mirta Fresina en la Universi-
dad de Buenos Aires. El Dr. Adrian
Silva es el actual profesor de Hidro-
geologia de esa universidad.

B DIFUSION EN LA SOCIEDAD
DE NUESTRAS ACTIVIDADES

Siempre he tenido presente la im-
portancia de comunicar a la so-
ciedad tanto las actividades que
realizdbamos, como los resultados
obtenidos. He realizado numerosos
articulos sobre la relevancia de las
perforaciones de agua subterranea
en la Pampa Hidmeda y los procesos
que nos permiten la captacion de
aguas subterraneas y su utilizacion
para riego en forma sustentable. En-
tre ellos ha tenido un fuerte impacto
mi trabajo sobre “El Sistema Acui-
fero Guarni” publicado en Ciencia
Hoy y numerosas contribuciones

en diferentes revistas regionales y
del exterior. En esas publicacio-
nes han tenido un rol relevante los
articulos sobre los aspectos trans-
fronterizos de la gestién y conoci-
miento del agua subterrdnea en el
desarrollo sustentable del Acuifero
Guarani en la regién del Mercosur.
Estas consideraciones publicadas en
diarios como Tiempo Argentino, La
Nacion, Clarin, Le Monde Diploma-
tique, ademas de numerosos diarios
locales del interior y numerosos arti-
culos en diarios brasileros y urugua-
yos, junto con videos y peliculas,
han permitido que la sociedad tome
conciencia de la importancia de las
aguas subterraneas y en especial de

El autor en ocasion de recibir el Premio Hidrogeologia 2004 a la trayecto-
ria otorgado por la Asociacion Geoldgica Argentina.
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lo extraordinario que es el Acuifero
Guarani como gran reserva de agua
dulce para nuestro continente.

B CONSIDERACIONES FINALES

En este breve resumen de casi 55
anos de actividades, dedicadas en
su mayor parte al estudio de las ca-
racteristicas hidrogeoldgicas de los
principales acuiferos de la regién
central y noreste de la Argentina y
regiones circundantes, me llena de
satisfaccion la labor cumplida.

Mis estudios y los resultados ob-
tenidos no han pasado desapercibi-
dos y han tenido un fuerte impacto
en la sociedad. He recibido mencio-
nes y distinciones varias, como la
del Congreso Nacional del Agua en
2002. Sin embargo, me llena de un
legitimo orgullo el reconocimiento
recibido por parte de mis pares de
Ciencias de la Tierra. Es asi que en
el afilo 2004 la Asociacién Geoldgi-
ca Argentina otorg por primera vez
un premio en Hidrogeologia, distin-
cién que reconocié mi trayectoria
en la investigacion y desarrollo de
las aguas subterraneas. Este recono-
cimiento que se realiza cada cinco
afios lo comparto con dos referen-
tes de la Hidrogeologia Argentina, el
Dr. Mario Hernandez (2009) y el Dr.
Eduardo Kruse (2014), cuyos logros
genuinos admiro y son ampliamente
aceptados por la comunidad. Otro
hito que considero importante es
haber sido honrado por la invitacién
de la Universidad de Buenos Aires
para dar la XII Clase Magistral de la
Cétedra Libre Pellegrino Strobel en
2005. En esa oportunidad hablé so-
bre “El Acuifero Guarani: su conoci-
miento y gestion”, en el Aula Magna
de la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales, presidida por el rector
de la Universidad de Buenos Aires,

Dr. Guillermo Jaim Etcheverry, ante
un numeroso pulblico compuesto de
docentes y estudiantes.

A su vez, el estudio de cuencas
como las del Valle del Conlara, el
acuifero Puelches y los de las arenas
fluviales de ltuzaingd, y en especial
el sistema del Acuifero Guarani, me
ha permitido colaborar en la identi-
ficacion de importantes reservas de
agua subterrdnea que ponen a nues-
tro pais en una situacion privilegia-
da en el contexto mundial de estos
dias y los por venir, dominados por
un fuerte estrés hidrico. Este sector
de América del Sur ha sido bendeci-
do por sus recursos naturales, a los
que se agrega un importante poten-
cial de agua subterranea.

En estos dltimos meses sigo tra-
bajando mediante un contrato con
la UNESCO en la elaboracién de un
proyecto que permita un desarro-

[lo sustentable a medio término del
Acuifero Guarani. Es necesario tener
presente que, a diferencia de un flu-
jo de agua superficial que se mide
en metros por segundo, un acuife-
ro se expresa en metros por dia, lo
que muestra que su recarga es len-
ta y que son procesos que abarcan
un gran lapso de afios. Esto pone
de manifiesto la necesidad de una
precisa evaluacién y un adecuado
control y monitoreo de la extraccién
de agua, para que a través de una
gestion correcta se logre su conser-
vacion para las generaciones futuras
y, a la vez, un desarrollo sustentable
de tan importante recurso de agua
subterranea.

Por dltimo y no por ello menos
importante, mucho de lo que he lo-
grado ha sido con el apoyo incondi-
cional de mi familia, mis seres queri-
dos que me han acompafiado con su
carifio a lo largo de todos estos anos.

dre que ya no estd con nosotros.

Mis tres hijos, mis dos primeros nietos y el recuerdo inolvidable de su ma-
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