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Os resultados, interpretagoes, conclusoes,
denominagdes e opinidbes presentes neste
relatério e a forma como aparecem sao de
responsabilidade exclusiva do autor. Né&o
representam juizos de valor sobre as condi¢des
juridicas de paises, territérios, cidades ou
areas,nem sobre as atividades diversas e a
delimitacao de fronteiras e limites estabelecidos
pelos paises. Tampouco representa a opinido da
Secretaria Geral da Organizagao dos Estados
Americanos (SG/OEA) ou da Secretaria Geral do
Projeto SAG.

Fica autorizada a reprodugédo e a difusdo do
conteudo deste livro para fins educativos e néo
comerciais € sem prévia autorizagao escrita,
desde que haja referéncia expressa a fonte.

Los resultados, interpretaciones, conclusiones,
denominaciones y opiniones presentes en
este informe y la forma como aparecen son
una contribucion técnica para la difusion de los
conocimientos del Sistema Acuifero Guarani. No
representan juicios de valor sobre las condiciones
juridicas de paises, territorios, ciudades o areas,
ni sobre las actividades diversas y la delimitacién
de fronteras y limites establecidos por los paises.
Tampoco representa la opinidon de la Secretaria
General de la Organizacion de los Estados
Americanos (SG/OEA).

Queda autorizada la reproduccion y difusién del
contenido de este libro para fines educativos y no
comerciales y sin previa autorizacién por escrito,
siempre y cuando se cite claramente la fuente.



PREFACIO

Projeto de  Protegdo  Ambiental e
Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aquifero
Guarani é uma iniciativa da Argentina, Brasil, Paraguai
e Uruguai para aumentar o conhecimento referente
ao aquifero e propor medidas de carater técnico,
legal e institucional para sua gestdo sustentavel. O
projeto contou com o apoio de fundos de doagao
provenientes do Fundo para o Medio Ambiente
Mundial (GEF por sua sigla en inglés), que foram
implementados pelo Banco Mundial e executados
pela Organizacdo dos Estados Americanos (OEA).
Foi executado no periodo 2003-2009 segundo
componentes e atividades previamente definidos.

O mesmo foi organizado em sete componentes
com atividades inter-relacionadas que permitiram
caracterizar o sistema Aquifero Guarani em
fungéo de suas particularidades e comportamento
hidrogeoldgico, seu aproveitamento e preservagao,
seu relacionamento com comunidades e
instituicbes, em particular pelas necessidades
de planejamento e ordenamento territorial para
melhorar a gestdo sustentavel de suas aguas.

No componente do conhecimento, foi prevista
a execugao da Série “Manuais e Documentos
Técnicos”, com a consequente iniciativa de
que todos os produtos obtidos em forma de
dados e conhecimento devem ser traduzidos e
compatibilizados com termos praticos e concretos,
que sirvam ou orientem convenientemente aos
gestores, legisladores e politicos para poder
preparar e aplicar com bases técnicas solidas, as
regulamentagdes necesséarias para o gerenciamento,
regulagado e protecao do Sistema Aquifero Guarani.

Agradeco a contribuicdo dos técnicos e autores
do Consorcio Aquifero Guarani, em especial de
Alberto Manganelli pelo trabalho de compilagao
da Sintese Hidrogeoldgica e de Jorge Santa Cruz
pelo trabalho de supervisdo dos documentos da
presente Série.
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PROLOGO

| Proyecto de Proteccion Ambiental y Desarrollo
Sostenible del Sistema Acuifero Guarani es una
iniciativa de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay
para aumentar el conocimiento referente al acuifero
y proponer medidas de caracter técnico, legal e
institucional para su gestion sostenible. El proyecto
conté con el apoyo de los fondos de donacion del
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por
su sigla en inglés), que fueron implementados por
el Banco Mundial y ejecutados por la Organizacion
de los Estados Americanos (OEA). Fue ejecutado
en el periodo 2003-2009 siguiendo componentes y
actividades previamente definidas.

Fue organizado en siete componentes con
actividades interrelacionadas que permitieron
caracterizar el sistema Acuifero Guarani en
funcién de sus particularidades y comportamiento,
hidrogeolégico, su aprovechamiento y preservacion,
su relacion con comunidades e instituciones,
en particular las necesidades de planificacion y
ordenamiento del territorio para mejorar la gestion
sostenible de sus aguas.

En el componente del conocimiento se inscribe
la ejecucion de la Serie “Manuales y Documentos
Técnicos”, consecuentemente con la iniciativa
de que todos los productos obtenidos en forma
de datos y conocimiento deben ser traducidos
y compatibilizados con términos practicos y
concretos que sirvan u orienten convenientemente
a los gestores, legisladores y politicos para poder
aplicar técnicamente, con bases técnicas soélidas,
las normas necesarias para el manejo, regulacion
y proteccion del Sistema Acuifero Guarani.

Agradezco la contribucion de los técnicos y
autores del Consorcio Acuifero Guarani, en
especial de Alberto Manganelli por el trabajo de
recopilacion de la Sintesis Hidrogeolégica y de
Jorge Santa Cruz por el trabajo de supervisiéon de
los documentos de la presente Serie.

Luiz Amore
Secretario Geral do Projeto
Secretario General del Proyecto

005



Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani

Sintese Hidrogeolodgica do Sistema Aquifero Guarani

006

PREFACIO

maior parte do Sistema Aquifero Guarani
(SAG) encontra-se sob confinamento. Seus
setores de afloramento sado principalmente de
recarga, havendo alguns casos de descarga
subterrdnea. Os setores mais profundos
apresentam artesianismo e temperaturas de
origem geotérmica de 60 °C ou mais.

O estudo do SAG foi feito de forma interdisciplinar.
Foram aplicadas metodologias e tecnologias
geoldgicas, petroldgicas, petrofisicas, geofisicas,
hidrogeoldgicas, hidroquimicas e isotopicas. Além
disso, foram realizados estudos complementares
de hidrometeorologia, hidrologia superficial
e modelacdo matematica, entre outros. Esse
complexo sistema aquifero exige um conhecimento
detalhado e concreto das caracteristicas de cada
um de seus setores.

A gestdo sustentavel das &aguas subterréneas
requer conhecimento atualizado sobre esse
recurso. O conhecimento deve ser transmitido
a sociedade, incentivando sua participagao
e melhorando sua relagdo com a ciéncia e a
tecnologia. Esse é o proposito destes manuais
e guias de procedimentos, elaborados por
profissionais especializados e de prestigio.

A realizacdo de estudos detalhados sobre os
elementos do ciclo hidroldgico nas areas florestadas,
especialmente sobre os afloramentos de materiais
geolégicos arenosos do SAG (possiveis areas de
recarga), resolve o deficit metodolégico existente
nos campos da hidrogeologia e da hidrologia. A
percolagéo, a infiltragdo, o movimento da agua em
zonas nao saturadas (ZNS), a interceptagdo da
chuva pela folhagem, a qualidade da agua infiltrada,
as modificagbes no escoamento superficial e
subsuperficial, as mudangas provocadas pelo
desenvolvimento do ciclo vegetativo sdo alguns
dos temas pesquisados e desenvolvidos neste
Documento Técnico.

PROLOGO

| SAG presenta su mayor parte de cobertura
territorial bajo confinamiento. Sus sectores aflorante
pueden ser de recarga o en algunos casos de
descarga subterranea. Los sectores mas profundos
presentan artesianismo y temperaturas de origen
geotérmico de 60°C y atin mas.

Su estudio fue encarado interdisciplinariamente
aplicandose metodologias y tecnologias geoldgicas,
petrologicas-petrofisicas, geofisicas, hidrogeologicas,
hidroquimicas e isotopicas, habiéndose
encarado también estudios complementarios de
hidrometeorologia, hidrologia supetficial y modelacion
matematica, entre otros. Se resalta la complejidad del
Sistema y la necesidad del conocimiento a escalas
de mas detalle y aspectos concretos de las distintas
problematicas existentes a nivel mas sectorial.

Desde el momento que la Gestién Sustentable del
Agua Subterranea implica también un conocimiento
actualizado del Recurso y una transferencia a la
sociedad para participar en la mejora de la relacion:
C y T / Sociedad, es que se encar¢ la realizacion
de estos Manuales y Guias de procedimientos por
prestigiosos profesionales especializados.

La aplicacion de métodos de estudios detallados
del comportamiento de los elementos del ciclo
hidrolégico en areas forestadas, especialmente
sobre los materiales geolégicos arenosos
aflorantes del SAG (posibles areas de recarga),
cubre un déficit metodolbgico existente en las areas
del conocimiento hidrogeolégico e hidrolégico
en ese sentido. Elementos como percolacion e
infiltracion, movimiento del agua en la zona no
saturada (ZNS), efecto de la intercepcion de la
lluvia por el follaje, calidad del agua infiltrada,
modificaciones en el escurrimiento superficial y
subsuperficial, cambios a través del desarrollo
del ciclo vegetativo, y otros, son los aspectos a
ser investigados en este tipo de tecnologias y
desarrollados en este Documento Técnico.

Jorge Néstor Santa Cruz
Coordenador técnico 1 e 6 do Projeto SAG
Coordinador Técnico 1y 6 del Proyecto SAG
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1 INTRODUCAO

A execucdo do Projeto de Protecdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel do Sistema
Aquifero Guarani foi o resultado de um acordo
de cooperagao assinado entre os governos da
Argentina, do Brasil, do Paraguai e do Uruguai,
do apoio financeiro do Global Environment Facility
(GEF), de outros doadores e da cooperagao técnica
e financeira do Banco Mundial (BM), agéncia
executora dos fundos GEF, e da Secretaria-Geral
da Organizagdo dos Estados Americanos (SG/
OEA), agéncia executora regional.

Um dos objetivos do Projeto foi ampliar e
consolidar o conhecimento técnico e cientifico
acerca do Sistema Aquifero Guarani (SAG),
mediante estudos basicos de geologia, geofisica,
hidroquimica, entre outros, que permitissem
definir a geometria do aquifero, seus limites
(principalmente o limite ocidental), sua
hidrodinamica e suas vulnerabilidades.

A ampliagdo do conhecimento acerca do SAG
permitira propor bases técnicas, juridicas e
institucionais para sua gestdo coordenada entre
Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai, visando a
sua preservagao.

Este trabalho apresenta uma sintese do conhecimento
atual acerca do Sistema Aquifero Guarani e tem
como base os produtos técnicos elaborados por
diferentes empresas e consultores que participaram
do Projeto de Protegdo Ambiental e Desenvolvimento
Sustentavel do Sistema Aquifero Guarani.

Apesar de seu carater técnico, este documento foi
redigido emumalinguagem acessivel. Isso permitira
que o publico em geral o compreenda, sem deixar
de lado a rigorosidade cientifica necessaria.

2 ANTECEDENTES

O nome “Aquifero Guarani” € uma homenagem
aos povos que habitavam a regido do aquifero.
Essa denominagcdo foi proposta em uma
reunido realizada na cidade de Curitiba, Brasil,
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1 INTRODUCCION

La ejecucion del Proyecto para la Proteccion Ambiental
y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani
se produjo como consecuencia del acuerdo de
cooperacion alcanzado entre los gobiernos de
Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, el aporte
financiero del Global Environment Facility (GEF) y
otros donantes, y la cooperacion técnica y financiera
del Banco Mundial como agencia implementadora
de los Fondos GEF y la Secretaria General de la
Organizacion de Estados Americanos (SG/OEA) en
su condicion de agencia ejecutora regional.

Uno de los objetivos del Proyecto fue ampliar
y consolidar el conocimiento técnico-cientifico
existentesobreel SAG, medianteestudiosbasicos
(geologia, geofisica, hidroquimica, otros), de
forma tal que permitieran definir la geometria del
acuifero, sus limites (fundamentalmente el limite
occidental); su hidrodinamica y vulnerabilidad.

Este aumento en el conocimiento del Sistema
Acuifero Guarani, permitird proponer un marco
técnico, legal e institucional para su gestion
coordinada entre Argentina, Brasil, Paraguay y
Uruguay, apuntando a su preservacion.

El presente trabajo representa la sintesis del
conocimiento actual del Sistema Acuifero Guarani,
basada en los productos técnicos elaborados por las
diferentes empresas y consultores que participaron en
el marco del Proyecto para la Proteccion Ambiental y
Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani.

Este documento, si bien de caracter técnico,
esta producido en un lenguaje accesible para
la comprension de su contenido por parte de no
especialistas, sin perder por ello la necesaria
rigurosidad cientifica.

2 ANTECEDENTES

El nombre de “Acuifero Guarani” ha sido atribuido
como forma de homenaje a los pueblos originarios
que tradicionalmente habitaban su region de
ocurrencia. Esa denominacién fue propuesta en
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no dia 26 de maio de 1996, e foi aceita pela
comunidade cientifica presente.

Na verdade, a denominagao “Sistema Aquifero
Guarani” representa a evolugao e a unificagdo da
nomenclatura do que tinha sido identificado, entre
os anos 1970 e 1990, como sendo o Aquifero
Botucatu (GILBOA et al., 1976) e o Aquifero
Gigante do Mercosul (ARAUJO et al., 1995), além
das denominag¢des mais locais relacionadas as
unidades estratigraficas que o constituem.

Gilboa et al. (1976) denominaram como “Aquifero
Botucatu” aquele composto por formacoes
arenosas dos periodos Jurassico e Triassico (145
a 230 milhdes de anos) de origem edlica e lacustre
e coberta por uma camada relativamente espessa
de derramamentos basalticos.

Para Rebougas (1976), o Sistema Botucatu
englobava o conjunto arenoso constituido
pelas Formacgdes Botucatu, Pirambdia e Rio do
Rasto, entre outras formagdes cronologicamente
relacionadas, como a Formacdo Santa Maria do
Grupo Rosario do Sul, além dos membros Morro
Pelado e Serrinha.

Araujo et al. (1995) adotam o nome “Aquifero
Gigante do Mercosul” para denominar o
Sistema Hidroestratigrafico Mesozdico,
formado por rochas arenosas saturadas de
agua subjacentes ao conjunto de rochas da
Formacao Serra Geral, com origem no Triassico
(Formacgao Pirambdia e Grupo Rosario do Sul,
no Brasil; e Formagao Buena Vista, no Uruguai)
e no Jurassico (Formagao Botucatu, no Brasil;
Formagao Misiones, no Paraguai; e Formagao
Tacuarembd, no Uruguai e na Argentina). Esse
sistema ocupa aproximadamente 1.195.500 km?
€ sua espessura varia entre 200 e 800 metros.

Campos (2000) elaborou o Mapa Hidrogeolégico
do Aquifero Guarani, na escala 1:2.500.000,
associado a um modelo conceitual e
matematico de fluxo para o aquifero. Na
construgdo desse mapa, o autor considerou
gue o Sistema Aquifero esta constituido pelas
Formacbes Botucatu, Guara, Santa Maria,
Sanga do Cabral, Pirambdia, Rio do Rasto/
Membro Morro Pelado (Brasil); Tacuarembo,
Buena Vista e Yaguari (Uruguai); Misiones e
Independencia (Paraguai); San Cristébal e
Buena Vista (Argentina).

una reunién realizada en la ciudad de Curitiba,
Brasil, el 26 de mayo de 1996 y fue aceptada por
la comunidad cientifica presente.

En realidad, la denominaciéon Sistema Acuifero
Guarani, representa la evolucion y unificacion
de la nomenclatura de lo que ha sido identificado
entre las décadas de 70 y 90, como Acuifero
Botucatu (GILBOA et al., 1976) y Acuifero Gigante
del Mercosur (ARAUJO et al., 1995), aparte de
denominaciones mas locales relacionadas a sus
unidades estratigraficas constituyentes.

Gilboa et al. (1976) denominaron como Acuifero
Botucatu, aquel que estaria compuesto por las
formaciones arenosas juro-triasicas (145 — 230
millones de afios) de origen edlico y lacustre,
sobrepuestas por una capa relativamente espesa
de derrames basélticos.

Para Rebougas (1976) el Sistema Botucatu engloba
el conjunto arenoso constituido por las formaciones
Botucatu, Pirambdia y Rio do Rasto y oftras
formaciones cronolégicamente relacionadas, como
la Formacién Santa Maria del Grupo Rosario do Sul,
ademas de los miembros Morro Pelado y Serrinha

Aratjo et al. (1995) definen el término Acuifero
Gigante del Mercosur como la denominacién
formal del Sistema Hidroestratigrafico Mesozoico,
constituido por un paquete de rocas arenosas,
saturadas con agua, que ocurren subyacentes al
conjunto de rocas de la Formacion Serra Geral,
comprendiendo estratos del Triasico (Formacion
Pirambdia y Grupo Roséario do Sul, en Brasil,
Formacién Buena Vista en Uruguay) y del Jurasico
(Formacién Botucatu en Brasil, Formacion
Misiones en Paraguay y Formacion Tacuarembo
en Uruguay y Argentina), con distribucion en
un area de aproximadamente 1.195.500 km2 y
espesores de 200 a 800 m.

Campos (2000) elaboré el Mapa Hidrogeolégico
del Acuifero Guarani a escala 1:2.500.000,
asociado a un modelo conceptual y matematico de
flujo para el acuifero. El autor, para la construccion
de estos productos, consideré el sistema acuifero
constituido por las formaciones Botucatu, Guara,
Santa Maria, Sanga do Cabral, Pirambdia, Rio do
Rasto/Membro Morro Pelado (Brasil); Tacuarembo,
Buena Vista y Yaguari (Uruguay); Misiones e
Independencia (Paraguay), San Cristobal y Buena
Vista (Argentina).



Apesar da inexisténcia de dados piezométricos
(nivel da agua segundo sua presséo no aquifero)
para o Sistema Aquifero na época, Gilboa et al.
(1976) inferiram a existéncia de recarga nas areas
de afloramento, com fluxo dirigido para o centro
da bacia e em direcdo as zonas de descarga
localizadas ao sul.

Segundo Araujo et al. (1995 e 1999), a
compartimentagdo do fluxo das &aguas
subterraneas dentro do Sistema Aquifero
estaria condicionado a existéncia de inumeros
diques de diabasio associados ao Arco de
Ponta Grossa, que divide o aquifero em dois
grandes dominios potenciométricos. O primeiro,
localizado ao norte, possui zonas de recarga
associadas aos afloramentos das Formacgdes
Botucatu e Pirambdia, com fluxo de aguas
preferencialmente em diregdo ao centro da
bacia. O segundo dominio hidrogeoldgico,
localizado ao sul do Arco de Ponta Grossa, com
fluxo preferencialmente em diregdo ao oeste,
com a zona de recarga localizada no Estado de
Santa Catarina e a principal zona de descarga
do aquifero situada ao longo dos Rios Parana
e Uruguai, ndo sendo descartada a existéncia
de descarga ao longo do Rio Pelotas, em Santa
Catarina e no Rio Grande do Sul.

Campos (2000), em seu Mapa Hidrogeoldgico
do Aquifero Guarani, representa as curvas
isopiezométricas (igual nivel de pressao) e as
principais dire¢cbes de fluxo indicando areas de
recarga associadas a zonas de afloramento
de formacdes do Sistema Aquifero e zonas de
descarga localizadas nas regiées de Entre Rios
(Argentina), Rio Uruguai (Santa Catarina e Rio
Grande do Sul) e Pontal do Paranapanema (Sao
Paulo, Mato Grosso do Sul e Parana).

Durante a fase de preparagdo do Projeto
Guarani e com base no mapa hidrogeolégico
de Campos (2000), foi elaborado pela unidade
brasileira de preparagao do Projeto, com o apoio
da comunidade técnico-cientifica, um mapa
esquematico para o Sistema Aquifero Guarani.
Nele foram definidas as areas de recarga
(amarelo e verde) e de descarga (marrom) do
SAG e as regides onde existe a possibilidade de
afloramento de suas aguas por artesianismo, ou
seja, onde a condi¢cdo de pressao do aquifero
permite que a agua se eleve acima do nivel da
superficie do solo. Observa-se que, dado o fato
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A pesar de la inexistencia de datos piezométricos
(nivel del agua segun su presion en el acuifero),
para el sistema acuifero en la época, Gilboa et al.
(1976) infirieron la existencia de recarga en las
areas de afloramiento, con flujo dirigido para el
centro de la cuenca y en direccién a las zonas de
descarga localizadas al sur.

Segun Aradjo et al. (1995 e 1999), el comportamiento
del flujo de las aguas subterraneas dentro del sistema
acuifero seria condicionado por la ocurrencia de
innumerables diques de diabasa, asociados al Arco
de Ponta Grossa, que divide el acuifero en dos
grandes dominios potenciométricos. El primero,
localizado al norte, posee zonas de recarga asociadas
a los afloramientos de las formaciones Botucatu y
Pirambdia, con flujo de aguas preferencialmente en
direccion al centro de la cuenca. El sequndo dominio
hidrogeologico, localizado al sur del Arco de Ponta
Grossa, con flujo dirigido preferencialmente de este
para oeste, con la zona de recarga localizada en
el estado de Santa Catarina, y la principal zona de
descarga del acuifero situada a lo largo de los rios
Parana y Uruguay, no siendo descartada la ocurrencia
de descarga a lo largo del Rio Pelotas, en Santa
Catarina y en Rio Grande do Sul.

Campos (2000) en su Mapa Hidrogeolégico
del Acuifero Guarani, representa las curvas
isopiezométricas (igual nivel de presién) y las
principales direcciones de flujo, indicando areas
de recarga asociadas a las zonas de afloramiento
de las formaciones constituyentes del sistema
acuifero, y zonas de descarga localizadas en las
regiones de Entre Rios (Argentina), Rio Uruguay
(Santa Catarina y Rio Grande do Sul) y Pontal
do Paranapanema (S&o Paulo, Mato Grosso do
Sul y Parana).

Durante la fase de preparacion del Proyecto
Guarani, y con base en el mapa hidrogeolégico
de Campos (2000), fue elaborado por la unidad
brasilera de preparacion del proyecto, con
contribucién de la comunidad técnico-cientifica,
un mapa esquematico para el Sistema Acuifero
Guarani. En él fueron definidas las areas de
recarga (amatrillo y verde) y de descarga (marrén)
del SAG, y regiones donde existe la posibilidad de
surgencia de sus aguas por artesianismo, es decir,
que la condicion de presion del acuifero permite el
flujo de agua por encima del nivel de la superficie
del suelo. Se observa que, en funcién de que los
limites todavia no fueran conocidos en la época,
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de os limites ndo serem conhecidos na época,
a extensdo do SAG no territério argentino e
paraguaio nao foi completamente definida.

Diversos estudos hidroquimicos para a
caracterizagdo das aguas do Sistema Aquifero
Guarani foram realizados em por¢des especificas
dele,semaexisténciadetrabalhosde compreenséao
do quadro hidroquimico regional. Esses estudos
comecaram no Estado de Sado Paulo, com o
classico trabalho de Silva (1983), cujos dados
foram posteriormente utilizados por diversos
autores (MENG; MAYNARD, 2001; SRACECK;
HIRATA, 2002) que buscavam elaborar um modelo
da evolugdo hidroquimica dessas aguas para a
porcao nordeste da Bacia do Parana.

Nesse contexto de trabalhos de alcance local e
regional, foram produzidas, na parte sul do Sistema
Aquifero, diversas teses de doutorado que geraram
novos conhecimentos sobre o SAG em diferentes
aspectos: geologia, hidrogeologia e hidrogeologia.
Sao exemplos de estudos: Silva Busso (1999), De
Santa’ Ana (2004) e Flores Machado (2005).

Durante o desenvolvimento do Projeto foram
realizados nove trabalhos de pesquisa
relacionados ao Fundo de Universidades. Esses
trabalhos envolveram 18 instituicdes da regiao
e permitiram obter informagdo valiosa sobre
diversas areas do SAG.

Figura 1.-
Mapa do isépaco e da diregdo do fluxo do Aquifero de Botucatu.
Fonte: Gilboa et al. (1976).

la extensiéon del SAG en territorio argentino y
paraguayo no fue completamente definida.

Diversos estudios hidroquimicos para la
caracterizacion de las aguas del Sistema
Acuifero Guarani fueron realizados en porciones
especificas del acuifero, sin la existencia de
trabajos de comprension del cuadro hidroquimico
regional. Estos estudios fueron iniciados en el
Estado de Sao Paulo con el clasico trabajo de
Silva (1983), cuyos datos fueron posteriormente
retomados por diversos autores (MENG &
MAYNARD, 2001, SRACECK & HIRATA, 2002),
procurando la elaboracién de un modelo de la
evolucién hidroquimica de estas aguas para la
porcién nordeste de la Cuenca del Parana.

En este sentido, (trabajos de alcance local a
semiregional) en la porcién sur, se han producido
diversos trabajos de tesis doctorales que han
contribuido al conocimiento del SAG en diferentes
aspectos: geologia, hidrogeologia, hidroquimica. A
modo de ejemplo se pueden citar: Silva Busso (1999),
De Santa Ana (2004), Flores Machado (2005).

Incluso durante el desarrollo del Proyecto se
produjeron en el marco del denominado “Fondo
de Universidades”, 9 trabajos de investigacion que
involucraron 18 instituciones de la region y que
permitieron obtener informacién relevante para
diversas areas de ocurrencia del SAG.

LEGENDA / LEYENDA
Linha do Isopaco no
___200— Aaquifero de Botucatu

Linea del Isépaco en el
Acuifero de Botucatu

Diregéo do fluxo no
Aquifero de Botucatu

Direccién del flujo en el
Acuifero de Botucatu

Resultante do Aquifero Botucatu
‘ Resultado del Acuifero Botucatu

Figura 1.-
Isépaco mapa y la direccion del flujo del Acuifero de Botucatu.
Fuente: Gilboa et al. (1976).



-58°
N
; w E
S
MS
PARAGUAI
L W
\006\
b 50‘(\
v.
N
e
&
&
R 4
3
: 3
5
3 URUGHAI
_3 ......................
Escala Grafica
100000 0 100000 700000
=™ = =]

metros

-58°

Figura 2.-

Compartimentagdo do Fluxo das aguas Subterraneas.
Fonte: Modificado de Araujo et al. (1995).

-54°

CAMPO GRANDE

-54°

Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

Sintesis Hidrogeoldgica del Sistema Acuifero Guarani

-46°

I
o8L-

BRASIL

400m

I
olC"

SAO PAULO

50

CURITIBA
A0

I
092~

QRIANOPOLIS

I
o0€-

Area de Afloramento do SAG
Area de Afloramiento del SAG

Area de Confinamento do SAG
Area de Confinamiento del SAG

PORTO
ALEGRE

Curva Potenciométrica
/ Curva Potenciométrica

Sentido do Fluxo

=P Sentido del Fuio
Limite Provavel do SAG
Limite Probable del SAG

I
of€-

-50° -46°

Figura 2.-

Comportamiento del Flujo de las aguas Subterraneas.
Fuente: Modificado de Araujo et al. (1995).

015



Projeto para a Protegdao Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani

Sintese Hidrogeolodgica do Sistema Aquifero Guarani

Legenda / Leyenda

(® Cidades/ Ciudades

% Rios / Rios

@f Topografia / Topografia

. Estradas/ Carreteras

=--=--— Limite estadual / Limite estatal

x345 ional, ponto cotado / ional, punto acotado

Alagado / Inundado

Salinas / Salinas
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2- Descarga média I/S/Km?/ Descarga promedio I/S/Km"
3- Descarga média m'/s / Descarga promedio m’/s

257" Localizagao da estagao fluviométrica / Localizacion de la estacion pluviométrica

X Arcos / Arcos
X Sinclinal / Sinclinal

¢_ Pogo de agua / Pozo de agua

(5. Pogo artesiano surgente / Pozo artesiano surgente

’. Pogo de pesquisa de petroleo usado como pogo de 4gua / Pozo de investigacion de petrdle:
usado como pozo de agua
-’- Pogo de pesquisa de petroleo / Pozo de investigacion de petroleo

<$' Pogo de pesquisa de carvao / Pozo de investigacion de carbén
J: Sigla do pogo com dado disponivel / Sigla del pozo con dato disponible
/&,u’ Linha piziométrica do aquifero guarani / Linea piezométrica del acuifero guarani
Sentido de fluxo da &gua subterranea do aquifero / Sentido de flujo del agua subterranea
e
del acuifero

1" Limite do artesianismo surgente das aguas subterraneas sob pressao do aquifero guarani
Limite del artesianismo surgente de las aguas subterréneas bajo presion del acuifero guarai

1l /] Aveas de descarga / Areas de descarga

ARGENTINA

__,07 Isolinhas do total de sélidos dissolvidos em mg/l / Isolir

* Zoneamento do tipo quimico das aguas subterraneas /
- - Bicarbonalada magnesiana e bicarbonatada calcico magnesiana
2-Bicarbonatada calcica e bicarbonatada calcico magnesiana
3-Bicarbonatada sédica, cloretada sadica

b= Diagrama de stiff do pogo amostrado / Diagrama de sti

‘ Pogos com aguas termais / Pozoz con aguas termales

12
N ‘ Pogos com aguas hidrogeoquimicamente anémalas / £

Figura 3.- Figura 3.-
Mapa hidrogeoldgico do Sistema Aquifero Guarani. Mapa hidrogeolégico del Sistema Acuifero Guarani.

Fonte: Campos (2000). Fuente: Campos (2000).
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Figura 4.-
Mapa esquematico del Sistema Acuifero Guarani.

Fuente: UNEP Brasil, 2001.

Figura 4.-
Mapa esquematico do Sistema Aquifero Guarani.

Fonte: UNEP Brasil, 2001.

017



Projeto para a Protecao Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani = ®m = ®m ®m ®m = =

Sintese Hidrogeolodgica do Sistema Aquifero Guarani

Legenda / Leyenda
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Mapa hidrogeoldgico do Sistema Aquifero Guarani. Mapa hidrogeolégico del Sistema Acuifero Guarani.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA

Contexto geolobgico (visao atual)

O Sistema Aquifero Guarani é a unidade
hidroestratigrafica mais importante da porgéao
meridional do continente sul-americano e esta
associado ao conjunto de rochas sedimentares
originadasdaacumulagdomecéanicadeparticulas
detriticas. Essas particulas, produzidas pela
decomposicao de rochas preexistentes, séo
denominadas de “siliciclasticos” (cascalho,
areia, silte e argila). Engloba a Bacia do Parana
(Brasil e Paraguai), a Bacia Chacoparanaense
(Argentina) e a Bacia Norte (Uruguai).

Dentro dessa extensa bacia sedimentaria, onde
se encontram as unidades litoestratigraficas
(rochas arenosas) que constituem o SAG,
0os principais elementos estruturais que
controlam os diversos aspectos de geometria,
compartimentagdo e arquitetura da camada
sedimentar da bacia sédo: ao norte, os Arcos
de Canastra e Séo Vicente; a oeste, o Arco de
Assungao e o Arco Pampeano/Ponta; ao sul, o
Arco do Rio da Prata. Na porgao interior da bacia
ha importantes elementos estruturais, como o
Arco de Ponta Grossa, o Arco do Rio Grande e o
sinclinal de Torres, alguns ja definidos por Zalan
et al. (1990) e representados na figura 6.

Proyecto para la Proteccion
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3 CARACTERIZACION DEL AREA

Contexto Geoldgico (vision actual)

El Sistema Acuifero Guarani constituye la unidad
hidroestratigrafica mas importante de la porcion
meridional del continente suramericano, y esta
asociada al paquete de rocas formadas por sedimentos
originados por la acumulacion mecanica de particulas
detriticas (producidas por descomposicion de una roca)
y que se denominan siliciclasticos, (gravas, arenas,
limos y arcillas) de la Cuenca del Parana (Brasil y
Paraguay), Cuenca Chacoparanaense (Argentina) y
Cuenca Norte (Uruguay).

Dentrode esaextensacuencasedimentaria, donde
se encuentran las unidades litoestratigraficas
(rocas arenosas) que constituyen el SAG,
los principales elementos estructurales que
controlan los diversos aspectos de la geometria,
compartimentacion y arquitectura del relleno
sedimentario de la cuenca son: al norte, los arcos
de Canastra y San Vicente, al oeste el arco de
Asuncion y el arco Pampeano/Puna, y al sur, el
arco del Rio de la Plata. En la porcién interior de la
cuenca son reconocidos importantes elementos
estructurales como el arco de Ponta Grossa,
el arco de Rio Grande y el sinclinal de Torres,
algunos ya definidos por Zalan et al. (1990) y
representados en la figura 6.

|- 240

|-320

Elementos estruturais NW -SE

1-Arco do alto Parnaiba 2- Flexura de Goiania 3- Baixo de
Ipiagu/Campina verde 4- Alto de Cardoso 5- Zona de falha
de Guapiara 6- Falha de Santo Anastacio 7- Falha de Sédo
Gerdnimo — Curitiva 8- Arco de ponta grossa 9- Zona de
falha Curitiba 10- Falha do rio Alonzo 11- Zona de falha de
Candido de Abreu - Campo Mourdo 12- Lineamento do Rio
Piquiri 13- Zona de falha cagador 14- Sinclinal de Torres
15- Arco do Rio Grande

Elementos estruturais NW —-SE

16- Zona de falha transbrasiliano 17- Lineamento de
Aragatuba 18- Falha de Guaxupé 19- Falha de Jacutinga
20- Zona de falha de taxaquara 21- Zona de falha de
Lancinha 22- Zona de falha de Blumenau - Soledade 23-
Falha do Ledo 24- Falha de Agotea

Elementos estruturais NW —-SE

25- Lineamento de Cassilandia 26- Lineamento Mogi-Guagu-
Dourados 27- Lineamento de S&o Sebastido 28- Lineamento
de Taquara Verde 29- Lineamento de Bento Gongalves

Elementos estructurales NW -SE

1-Arco del alto Parnaiba 2- Flexura de Goidnia 3- Bajo de
Ipiagu/Campina verde 4- Alto de Cardoso 5- Zona de falla
de Guapiara 6- Falla de Santo Anastécio 7- Falla de Sao
Geronimo — Curitiva 8- Arco de Ponta Grossa 9- Zona de
falla Curitiba 10- Falla del Rio Alonzo 11- Zona de falla de
Céndido de Abreu - Campo Mourdo 12- Lineamiento del
Rio Piquiri 13- Zona de falla cazador 14- Sinclinal de Torres
15- Arco del Rio Grande

Elementos estructurales NW -SE

16-Zona de falla transbrasiliano 17- Lineamiento de
Aracatuba 18- Falla de Guaxupé  19- Falla de Jacutinga
20- Zona de falla de Taxaquara 21- Zona de falla de
Lancinha 22- Zona de falla de Blumenau - Soledade 23-
Falla do Ledo 24- Falla de Agotea

Elementos estructurales NW -SE

25- Lineamiento de Cassiléandia 26- Lineamiento Mogi-Guagu-
Dourados 27- Lineamiento de Sao Sebastido 28- Lineamiento
de Taquara Verde 29- Lineamiento de Bento Gongalves

Figura 6.-
Elementos estruturais.

Fonte: Modificado de ZALAN et al., (1990).

Figura 6.-

Elementos estructurales.

Fuente: Modificado de ZALAN et al., (1990).
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Nesse amplo contexto geoldgico estrutural, o
Sistema Aquifero Guarani foi definido como aquele
conjunto de rochas sedimentares mesozdicas
continentais clasticas que estdo presentes nas
Bacias do Parana e Chacoparanaense. Na sua
base, esta limitado estratigraficamente (disposigao
das camadas) por uma discordancia regional
permotriassica (250 milhdes de anos) e, na sua
parte superior, pelos derramamentos basalticos
da Formacado da Serra Geral (aproximadamente
145-130 milhdes de anos).

En este amplio contexto geolégico-estructural, el
SistemaAcuifero Guaranifue definidocomoaquel
conjunto de rocas sedimentarias mesozoicas
continentales clasticas que estan presentes en
las cuencas del Parana y Chacoparanaense,
limitado estratigraficamente (disposicién de
las capas), en su base por una discordancia
regional permo-eotriasica (250 millones de
afos) y en el tope por los derrames basalticos
de la Formacion Serra Geral (aproximadamente
145- 130 millones de anos).

Figura 7.-
Formagao Tacuarembd — Botucatu.

Figura 7.-
Formacién Tacuarembé — Botucatu.
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Figura 8.-
Formagao Piramboia.

Aadocéao desse critério operacional de separagao
com base na estratigrafia, apesar de retirar
do SAG algumas unidades tradicionalmente
associadas ao sistema em trabalhos anteriores
(REBOUCAS, 1976; ARAUJO et al., 1995;
CAMPOS, 2000), tem como premissa a
identificacdo de uma superficie erosiva no nivel
da base, de idade permotriassica, reconhecida
em grande parte da Bacia do Parana.

Essa superficie de discordancia regional coloca o
SAG em contato com unidades litoestratigraficas
de caracteristicas hidraulicas diferentes: na
porcao norte da bacia, a argila da Formagao
Corumbatai, e na porcao sul, as unidades
arenosas das Formacgdes Rio do Rastro, Sanga
do Cabral, Tacuary e Buena Vista (figura 11)

Sintesis Hidrogeoldgica del Sistema Acuifero Guarani

Figura 8.-
Formacién Pirambdia.

La adopciéon de este criterio operativo de
separacion con fundamentacion estratigrafica,
a pesar de retirar del SAG algunas unidades
tradicionalmente asociadas al sistema en trabajos
anteriores (REBOUCAS, 1976; ARAUJO et al.,
1995 e CAMPQOS, 2000), tiene como premisa la
identificacién de una superficie erosiva a nivel de
la base, de edad permo-eotriasica, reconocida en
gran parte de la Cuenca del Parana.

Esta superficie de discordancia regional coloca al
SAG en contacto con unidades litoestratigraficas de
caracteristicas hidraulicas distintas (en la porcion norte
de la cuenca, las pelitas (arcillas) de la Formacion
Corumbatal, y en la porcion sur las unidades arenosas
de las Formaciones Rio do Rasto, Sanga do Cabral,
Tacuary y Buena Vista). Figura 11
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Figura 9.- Figura 9.-
Discordancia regional. Discordancia regional.

Figura 10.- Figura 10.-

Contato entre as Formagbes Botucatu — Serra Geral. Contacto entre las Formaciones Botucati — Serra Geral.
Observe o paleorrelevo das dunas eolicas cobertas pelos Obsérvese el paleorelieve de las dunas edlicas cubierto por
derrames basalticos. las coladas basalticas.
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Figura 11.-

Formagao Piramboia.

Figura 11.-
Formacién Pirambdia.
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Geral (Curuzu Formacso Grupo Bauru
Formacéo Alto Cuatia) ¢ Formacédo Serra | Formacéo Serra .
. J4 Arapey P6s-SAG
Parana Formacgao Geral Geral
Posadas/Solari
t
~ Formacgdes Formacao 130 milhdes de
Formacgao .
~ L ~ Botucatu/Guara Botucatu anos
Formacéao Misiones Formacéo ~ ~
- - i Formacgao Formacéao SAG
Misiones (Formacao Tacuarembo . ) e L
. Caturrita Piramboia 250 milhdes de
Tacuarembo) -
Formagéo Santa anos
Maria ¢
Formacgao
Tacuary ~ ~ ~ Formacbes
Gr. Formaggo Buena Formaggo Buena | Formagédo Sanga Corumbatai/Rio Pré-SAG
N Vista Vista do Cabral
Independéncia do Rasto
. . . Unidades
Paraguay Argentina Uruguay Brasil (Sur) Brasil (C-N) aquiferas
Formacion Serra
Geral (Curuzu . Grupo Bauru
., - Formacioén . .
Formacion Alto Cuatia) Formacion Serra | Formacion Serra
. L Arapey Pos-SAG
Parana Formacion Geral Geral
Posadas/Solari
Formaciones geliaCioy -f
Formagao , . Botucatu 130 millones de
» o » Botucatu/Guara 3 afos
Formacién Misiones Formacién Formacion Formacion
Misiones (Formagao Tacuarembd c - Piramboia S_AG
e aturrita 250 millones de
Formacién Santa anos
Maria
Formacion
Tacuary . . . Formaciones
Gr. Formac[on Buena Formac[on Buena | Formacion Sanga Corumbatai/Rio Pre-SAG
Vista Vista do Cabral do Rasto
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Definido dessa forma, a area total englobada
pelos sedimentos que compdéem o SAG é
de 1.087.879,15 km?, assim distribuidos: na
Argentina, ocupa uma area de 228.255,26 km?;
no Brasil, 735.917,75 km?, distribuidos pelos
Estados de Goias (39.367,72 km?), Mato Grosso
(7.217,57 km?), Mato Grosso do Sul (189.451,38
km?), Minas Gerais (38.585,20 km?), Parana
(119.524,47 km?), Rio Grande do Sul (154.680,82
km?), Santa Catarina (44.132,12 km?®) e Séo
Paulo (142.958,48 km?); no Paraguai, a area é
de 87.535,63 km?; e no Uruguai, 36.170, 51 km?,
localizados entre os paralelos 16° e 32° S e os
meridianos 47° e 60° W.

Portanto, os limites do SAG estao relacionados
as areas onde estdo as unidades geoldgicas
que o constituem, cujas zonas de afloramento
apresentam-se nas extremidades leste e oeste
da Bacia do Parana. Na Regiao Sul do territério
brasileiro, no Estado do Rio Grande do Sul,
essas unidades afloram em uma faixa leste—
oeste. No nordeste do Uruguai, afloram em uma
faixa quase norte-sul.

Neste trabalho ndo foram consideradas como
areas pertencentes ao SAG aquelas isoladas e
sem conexao com o corpo principal, ainda que
tenham sido incluidas no mapa esquematico da
figura 4 na fase de preparagédo do Projeto. Um
exemplo é a regiao da Chapada dos Guimaraes,
no Mato Grosso.

O limite norte do SAG foi inferido, pois ndo ha zonas
de afloramento nos Estados de Goias e Minas
Gerais, regidao onde o aquifero esta coberto por
rochas basalticas. Dados provenientes de pogos
perfurados no Estado de Goias, nas cidades de
Rio Verde e Quirinépolis, indicam que esse limite
esta marcado pela diminui¢gdo das espessuras das
Formagdes Piramboia e Botucatu, caracterizando
um limite estratigrafico que coincide com o limite
da bacia, a qual esta marcada por estruturas de
base responsaveis por sua elevagao.

O limite sul do aquifero também se caracteriza
pela escassez de afloramentos, principalmente
no territério argentino. Além disso, a quantidade
insuficiente de pogos nao permite definir os limites
do aquifero na regiéo.
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Definido de esta manera, el area total abarcada
por los sedimentos que componen el SAG es de
1.087.879,15 km?, asi distribuidos: en la Argentina,
ocupa un area de 228.255,26 km? en Brasil,
735.917,75 km? distribuidos por los estados de
Goias — 39.367,72 km? Mato Grosso — 7.217,57
km?; Mato Grosso do Sul — 189.451,38 km? Minas
Gerais — 38.585,20 km? Parana — 119.524,47
km? Rio Grande do Sul — 154.680,82 km? Santa
Catarina—44.132,12 km?y Sdo Paulo— 142.958,48
km? en Paraguay, el area es de 87.535,63 km? y
en Uruguay, 36.170, 51 km?, localizado entre los
paralelos 16° y 32°S y los meridianos 47° y 60°W.

Por lo tanto, los limites del SAG estan relacionados
a las areas de ocurrencia de las unidades
geolégicas que lo constituyen, cuyas fajas de
afloramientos se presentan en las extremidades
este y oeste de la cuenca del Parana y, en la region
sur del territorio brasilero, estas unidades afloran
en una faja de direccion aproximada este-oeste,
en el estado de Rio Grande do Sul y con direccién
casi norte-sur en el noreste de Uruguay.

No fueron consideradas como areas de ocurrencia
del SAG, en este trabajo, zonas aisladas y sin
conexién con el cuerpo principal, aunque fueran
incluidas en el mapa esquematico de la figura 4,
en la fase de preparacién del Proyecto, como por
ejemplo, la regién de la Chapada dos Guimaréaes,
en Mato Grosso.

El limite norte del SAG fue inferido, ya que no se
observa la ocurrencia de areas aflorantes en los
estados de Goias y Minas Gerais, region donde
el acuifero esta cubierto por rocas basalticas.
Datos provenientes de pozos perforados en
el estado de Goias (Rio Verde y Quirinopolis)
indican que este limite esta marcado por la
disminucion de los espesores de las formaciones
Pirambodia y Botucatu, caracterizando un limite
estratigrafico, coincidente con el borde de la
cuenca, marcada por estructuras del basamento
responsables por su levantamiento.

Ellimite sur del acuifero también esta caracterizado
por la escasez de afloramientos, principalmente
en territorio argentino, asi como por la cantidad
insuficiente de pozos que permitan la definicion de
su terminacion en esta region.
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Mato Grosso’do Sul

Paraguai

Argentina

Rio Grande do Sul

Uruguai

|

Figura 12.-
Limites do SAG.

A definicao do limite sudoeste do SAG baseia-
se no reconhecimento em subsuperficie
das unidades constituintes do aquifero,
principalmente a partir da avaliagdo de
dados provenientes de pogos de petrdleo
perfurados oportunamente na regiao da Bacia
Chacoparanaense, no territério argentino
(figura 13). Esses dados foram parcialmente
reavaliados durante a execucdo do projeto
(LCV, 2008) e agregados ao reconhecimento
dos principais elementos sismoestratigraficos
por meio de estudos geofisicos de unidades do

Parana

Santa Catarina

Goias

Minas Gerais

Séo Paulo

Figura 12.-
Limites del SAG.

La definicion del limite sudoccidental del SAG
esta basada en el reconocimiento de las unidades
constituyentes del acuifero en el subsuelo,
principalmente a partir de la evaluacién de datos
existentes, provenientes de pozos de petroleo
perforados oportunamente en la region de la
Cuenca Chacoparanaense, en territorio argentino
(Figura 13). Los mismos fueron parcialmente
reevaluados durante la ejecucion del proyecto
(LCV, 2008) y sumados al reconocimiento de
los principales elementos a través de estudios
geofisicos (elementos sismoestratigraficos) de las
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SAG (ou equivalentes mesozdicos) depositados unidades del SAG (o equivalentes mesozoicos)
sobre a discordancia permotriassica (250 depositados sobreladiscordanciapermo-eotriasica
milhdes de anos) e estudos petrograficos (250 millones de afos), y estudios petrograficos
que identificaram elementos mineraldgicos que permitieron aportar elementos mineralégicos
concretos de correlagao geoldgica. concretos de correlacion geoldgica.

Figura 13.- Figura 13.-
Localizagao dos pogos no setor argentino e geofisica. Ubicacion de los pozos en el sector argentino y geofisica.
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Figura 14.- Figura 14.-
Localizagdo das segbes esquematicas. Ubicacién de los cortes.
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Figura 15.-
(A, B, C, D, E): Segdes esquematicas.

Em fungdo da associagcao existente entre
os basaltos da Formacdo Serra Geral e os
arenitos da porgdo superior do SAG, o limite
de ocorréncia dos derrames basalticos sobre
os sedimentos recentes depositados na Bacia
Chacoparanaense — ainda que se desconheca

800 1000 1200

Figura 15.-
(A, B, C, D, E): Cortes esquematicos.

En funcién de la asociacion existente entre
los basaltos de la Formacion Serra Geral y las
areniscas de la porcién superior del SAG, el limite
de ocurrencia de los derrames basalticos sobre los
sedimentos recientes depositados en el ambito de la
cuenca Chacoparanaense,-aunque se desconozca
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a natureza das unidades que estao por cima
— constitui um critério exploratério utilizado na
definicao de seu limite.

Em geral, varios elementos estdo envolvidos
na definicdo dos limites do aquifero. Esses
limites podem ser estruturais (os sedimentos
desaparecem abruptamente por causa de
falhas e por outros motivos), como na regiao
do Alto Las Brenas-Otumpa, nas provincias de
Chaco e Santiago del Estero, ou estratigraficos
(os sedimentos desaparecem gradualmente),
como no norte do SAG, nos Estados de Goias
e Minas Gerais.

Climatologia

Os principais aspectos climaticos do sudeste da
América do Sul ajudam a explicar o ciclo anual de
precipitagdo. Ao norte da latitude 40° S, a circulagéo
préxima da superficie € dominada por zonas de
altas pressdes quase estacionais do Pacifico e do
Atlantico Sul. Na maior parte do tempo, ha uma
zona de baixa pressao no noroeste da Argentina e
no Sul da Bolivia, causada pela interagéo entre os
ventos do oeste (Andes) e a superficie aquecida
(LICHTENSTEIN, 1982). Essa baixa pressao
acentua-se antes da passagem das frentes frias
e desaparece um ou dois dias depois. E um
sistema quente, menos intenso no inverno, que
afeta apenas a baixa troposfera (até 700 hPa) e
que costuma vir acompanhado por subsidéncia e,
consequentemente, auséncia de nebulosidade.

A leste dos Andes ha apenas duas fontes
de vapor de agua: o Oceano Atlantico e a
floresta tropical sul-americana. Isso tem
um efeito importante sobre o ciclo anual de
precipitagdo. No inverno, quando a alta pressao
do Atlantico Sul penetra sobre o continente,
ha um deslocamento de umidade para o Sul,
mais intenso nas proximidades da longitude
60° W. Esse deslocamento origina-se no fluxo
do leste, proveniente do Oceano Atlantico e
esta associado com uma regido de maxima
precipitagdo em seu curso, na parte sul da Bacia
do Prata. No entanto, a oeste da longitude 60°
W, a precipitacdo é escassa. No veréo, o norte
da bacia é ocupado pela Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS).

Foram utilizados dados de 176 estagdes da regido,
que contam comregistros completos de precipitagéo
durante um periodo de trinta anos (1968-1997). O

la naturaleza de las unidades que estan por encima-
constituye un criterio exploratorio utilizado en la
definicién de su limite.

En general, variados elementos son involucrados
en la definicion de los limites del acuifero, que son
caracterizados como estructurales (los sedimentos
se ‘terminan” abruptamente por la presencia de
alguna falla, etc.), como por ejemplo en la region
del Alto Las Brefias-Otumpa, en las provincias del
Chaco y Santiago del Estero, o estratigraficos (los
sedimentos se ‘terminan” gradualmente, se va
“afinando” la capa sedimentaria hasta desaparecer)
como por ejemplo al norte de la region que abarca el
SAG (Goias y Minas Gerais).

Climatologia

Los principales aspectos climaticos del sudeste de
América del Sur, ayudan a explicar el ciclo anual
de la precipitacion. Al norte de 40°S, la circulacion
proxima a la superficie es dominada por los centros
de altas presiones casi estacionarios del Pacifico y
el Atlantico Sur. En la mayor parte del tiempo hay un
centro de baja presion en el noroeste de Argentina
y sur de Bolivia, originada en la interaccion entre
los Andes, vientos del oeste en altos niveles y el
calentamiento de la superficie (Lichtenstein, 1982).
Esta baja se profundiza antes del pasaje de los
frentes frios y desaparece uno o dos dias después.
Es un sistema caliente, menos intenso en el invierno
que afecta solo a la baja troposfera (hasta 700 hPa)
y frecuentemente esta acompafiado por subsidencia
y consecuentemente ausencia de nubosidad.

Al este de los Andes, hay solamente dos fuentes
posibles de vapor de agua en el sudeste de América
del Sur: el Océano Atlantico y la floresta tropical
sudamericana. Esto tiene un efecto importante
sobre el ciclo anual de la precipitacion. En el
invierno, cuando la alta presiéon del Atlantico Sur
penetra sobre el continente, hay un transporte de
humedad para el sur mas intenso en torno de 60°W,
que se origina en el flujo del este proveniente del
Océano Atlantico y esta asociado con una region de
maxima precipitacion en su curso, en la parte sur de
la Cuenca del Plata. Por otro lado, al oeste de 60°W,
la precipitacion es escasa en la region que en el
verano esta ocupada por la Zona de Convergencia
del Atlantico Sur (ZCAS) en el norte de la cuenca.

Se utilizaron datos de 176 estaciones de la
region que contaron con registros completos de
precipitacion durante un periodo de 30 afios (1968-



ciclo anual médio e a precipitagdo média anual
foram calculados para cada uma delas. O campo
de chuva anual acumulada de forma média no
periodo de 1968 a 1997 mostra um gradiente de
precipitagdo em diregdo a Costa do Atlantico (figura
16). Evidenciam-se duas zonas de maximos. A
primeira compreendida entre os meridianos 48° e
56°, ao norte do paralelo 24° S, onde a precipitagéo
€ superior a 1.300 mm por ano. Asegunda encontra-
se na zona Sul do Brasil, em Misiones e no Leste do
Paraguai. Nessa regido, a média anual de chuvas
supera os 1.600 mm. A quantidade de precipitagéo
anual decresce em direcao ao oeste e a regiao
sudeste sobre o Uruguai.
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1997). El ciclo anual promedio y la precipitacion
media anual fueron calculados para cada una de
ellas. El campo de lluvia anual acumulada en forma
media durante 1968-1997 muestra un gradiente de
precipitacion hacia la costa del Atlantico (Figura
16). Se evidencian 2 zonas de maximos: la
primera comprendida entre 48° y 56°0, al norte de
24°S donde la precipitaciéon asciende por encima
de los 1300 mm anuales y un segundo nucleo,
mas importante en la zona sur de Brasil, Misiones
y este de Paraguay. En esta reqién la lluvia anual
supera los 1600 mm. La cantidad de precipitacion
anual decrece hacia el oeste y también hacia el
sudeste, sobre Uruguay.
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Figura 16.-
Precipitagdo anual acumulada (em décimos de mm). Média no
periodo 1968-1997.

A evolugdo temporal do campo espacial de
precipitacdo mostra que a configuragdo do veréao
(dezembro, janeiro e fevereiro) caracteriza-se por

Figura 16.-
Precipitacion anual acumulada (en décimas de mm), promedio
en el periodo 1968-1997.

La evolucion temporal del campo espacial de
precipitacion muestra que la configuracion de verano
(diciembre, enero, febrero) esta caracterizada por
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niveis maximos de chuvas ao norte do aquifero,
com valores superiores a 200 mm por més. Além
disso, maximos relativos s&o observados na
zona de fronteira entre o Paraguai, o Brasil e a
Argentina (Mesopotamia), com valores néo téo
altos, mas significativamente importantes (entre
160 e 180 mm). Essa configuragdo modifica-se
a medida que chega o inverno. Nessa época,
predomina a presenga de um Unico maximo no
sudeste do sistema, com valores superiores a 120
mm por més, desde maio até outubro, englobando
a zona Sul do Brasil, a Mesopotamia Argentina, o
Paraguai e o Uruguai.

Com relagado as tendéncias de precipitagao
anual observadas, foram estudados os dados
de 42 estagdes para observar as variagbes
seculares da chuva acumulada anualmente.
Essas estagbes contavam com registros
completos realizados entre os anos de 1946
e 1997. Foram elaboradas as séries de chuva
anual para cada uma delas.

De forma geral, o Sul do Brasil e o Leste
da Mesopotamia Argentina sdo zonas com
tendéncias positivas significativas, assim como
a regiao entre o norte de S&o Paulo e Campo
Grande (aproximadamente entre 19° e 22° S e
49° e 45° W). Ambas as zonas correspondem a
area central de descarga do aquifero. Entretanto,
em direcdo ao nordeste, fora da area do Aquifero
Guarani, observa-se um nucleo de tendéncias
negativas de precipitagado localizado em 18° S e
40° W aproximadamente.

As temperaturas mais elevadas ocorrem na
zona noroeste do aquifero, durante os meses de
verdo. O gradiente noroeste—sudeste mantém-
se durante todo o ano. Observa-se também
uma sistematica diminuicao da temperatura em
diregcdo ao Atlantico. Em dezembro, janeiro e
fevereiro as temperaturas alcangam os 25 °C
e diminuem na direcdo sudeste, onde, nessa
época, a média é de 22-23 °C. No verédo, a
zona norte do aquifero apresenta uma evidente
diminuigdo de temperatura de oeste para leste,
0 que evidencia o efeito mongdnico que torna o
interior, no territério continental, mais quente que
o territorio costeiro. Nos meses de junho, julho e
agosto, a temperatura média varia entre 10° no
sul e 19° no norte e se visualiza um gradiente
meridional que se manifesta na diferenca entre
a temperatura da regido norte e da regiao sul.

maximas lluvias al norte del acuifero con valores
por encima de los 200 mm mensuales. Ademas
maximos relativos se observan en la zona limitrofe
entre Paraguay, Brasil y Argentina (Mesopotamia),
con valores no tan altos pero significativamente
importantes (entre 160 y 180 mm). Esta
configuracion se modifica hacia el invierno, donde
domina la presencia de un uUnico maximo en el
sudeste del sistema, con valores superiores a los
120 mm mensuales desde mayo hasta octubre,
abarcando la zona sur de Brasil, Mesopotamia
Argentina, Paraguay y Uruguay.

Con respecto a las tendencias observadas de
precipitacion anual, se considerd para las variaciones
seculares de la lluvia acumulada anualmente, un
conjunto de 42 estaciones que tuvieron registros
completos entre 1946 y 1997. Se elaboraron las
series de lluvia anual para cada una de ellas.

En general, resulta una zona con tendencias
positivas significativas en el sur de Brasil y este
mesopotamico y otra al norte de San Pablo hasta
la zona de Campo Grande (aproximadamente
entre 19° y 22°S y 49° y 45°0). Ambas zonas
corresponden al area central de descarga del
acuifero. Sin embargo, hacia el noreste, afuera
del area abarcada por el Guarani se observa un
nucleo de tendencias negativas de precipitacion
centrado aproximadamente en 18°S y 40°0.

A su vez para considerar los regimenes de
temperatura, se utilizarondatosde 181estaciones
delaregién que contaron con registros completos
durante un periodo de 30 arios (1968-1997). La
evolucién de la temperatura media mensual fue
calculada para cada una de ellas.

Las temperaturas mas altas se producen en la zona
noroeste del acuifero durante los meses de verano.
El gradiente noroeste-sudeste se mantiene durante
todo el afio y también se observa sistematicamente
una disminucién de temperatura hacia el Atlantico.
En diciembre, enero y febrero alcanzan los 25°C y
disminuye hacia el sudeste donde para esta épocala
temperatura media alcanza los 22-23°C. En verano
la zona norte del acuifero presenta una marcada
disminucién de temperatura desde el oeste hacia el
este, evidenciando el efecto monzénico por el cual
el territorio muy continental adquiere temperaturas
bastante mas elevadas que las regiones costeras.
En junio, julio y agosto la temperatura media varia
entre los 10°C en el sur y 19°C en el norte y se



Durante as estagbes de transigdo, as
temperaturas sédo intermediarias. Observa-
se uma caracteristica distintiva do outono: a
massa de ar quente, que vem do norte e vai
para o sudeste, concentrando-se em 20°S e
50° W, evidencia o deslocamento da zona de
convergéncia intertropical. Essa caracteristica
pode ser observada também durante a
primavera e é especialmente visivel em outubro
e novembro, quando a convecgao desloca-se
para o sul, dando inicio a estagado chuvosa.

Em resumo, ha trés zonas com tendéncias
negativas de temperatura. A primeira engloba
o Uruguai e o Sul do Brasil, com valores que
oscilam entre 0,3° e 3 °C a cada 100 anos. A
segunda corresponde a zona central do Brasil,
na latitude 20° S, entre os meridianos 46° e 52°
W. A terceira esta no Sul do Paraguai, onde a
variacao é de 2° a 4 °C a cada 100 anos. Nos
outros lugares, a tendéncia é de temperaturas
mais altas. No norte e no leste do Aquifero e na
Costa Atlantica, as mudangas variam entre 1,6°
e 3,7 °C a cada 100 anos. Na regido argentina
do aquifero, as mudancgas sdo mais leves, entre
0,4° e 1,5° a cada 100 anos.

Com relacédo ao balango hidrico atmosférico, o
conhecimento da evaporagao potencial de um
lugar (que contém registros de precipitagdo)
permite calcular o balango hidrico anual. Dessa
forma é possivel conhecer a quantidade de
agua que realmente evapora do solo e da
transpiracéo das plantas em determinado lugar.
Além disso, é possivel conhecer a quantidade
de agua armazenada no solo e aquela que se
perde por escoamento superficial e profundo. A
metodologia usada nesse estudo baseia-se em
valores médios mensais de temperatura e de
precipitagdo acumulada e na aplicagao da técnica
de Thornthwaite e Matter (1955).

A figura 17 mostra os valores de deficits (linha
vermelha) e excessos hidricos (linha verde)
anuais meédios durante o periodo 1981-1990.
Pode-se observar uma tendéncia a excessos
em toda a zona do aquifero, fundamentalmente
na zona Sul do Brasil e no Uruguai. Um
importante gradiente pode ser observado na
direcdo noroeste da area de estudo, onde se
registram deficits de cerca de 300 mm.

Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

Sintesis Hidrogeoldgica del Sistema Acuifero Guarani

visualiza un gradiente meridional que se manifiesta
en la diferencia entre la temperatura de la region
norte y de la sur.

Durante las estaciones de fransicion las
temperaturas son intermedias entre las de verano
y las de invierno. Se observa un rasgo distintivo en
el otorio: la lengua calida que se introduce desde
el norte en direccion sudeste, centrada en 20°S,
52°0 y que pone de manifiesto el desplazamiento
de la convergencia intertropical. Este rasgo
se observa también durante la primavera y es
especialmente visible en octubre y noviembre
cuando la conveccién se desplaza hacia el sur
dando lugar al comienzo de la estacion lluviosa.

En resumen pueden observarse 3 zonas con
tendencias negativas de temperatura. La primera
abarca Uruguay y sur de Brasil, con valores que
oscilan entre 0,3° y 3°C cada 100 afios, la segunda
corresponde a la zona de Brasil Central, en 20°S y
entre 46 y 52°0 y la tercera en el sur de Paraguay,
variando entre 2 y 4° cada 100 afios. En el resto
se evidencian tendencias hacia temperaturas mas
altas. En el norte y este del acuifero y sobre la
costa Atlantica los cambios variaron entre 1,6° y
3,7° cada 100 afos. En la region Argentina del
acuifero los cambios resultaron mas leves, entre
0.4° y 1.56°C cada 100 arios.

Con relacion al balance hidrico rama atmosférica,
el conocimiento de la evaporacion potencial de un
lugar, del que se tienen registros de precipitacion,
permite establecer su balance hidrico anual.
En esta forma es posible conocer la cantidad de
agua que realmente se evapora desde el suelo y
transpiran las plantas en ese lugar, la cantidad de
agua almacenada por el suelo y la que se pierde
por derrame superficial y profundo. La metodologia
utilizada en este estudio se basa en valores medios
mensuales de temperatura y de precipitacion
acumulada y la aplicacién de la técnica de
Thornthwaite y Matter (1955).

La figura 17 muestra los valores de déficits
(linea roja) y excesos (linea verde) anuales
medios durante el periodo 1981-1990. Puede
observarse una tendencia a los excesos en toda
la zona del acuifero, fundamentalmente en la
zona sur de Brasil y de Uruguay. Un gradiente
importante se observa hacia la zona noroeste
del area de estudio donde se registran déficits
del orden de los 300 mm.
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Figura 17.-
Deficits (linha vermelha) e excessos hidricos (linha verde
pontilhada) anuais médios durante o periodo 1981-1990.

Cenario climatico futuro

De acordo com os resultados de estudos regionais,
para escapas mais finas, as mudangas simuladas
pelos modelos regionais podem ser substancialmente
diferentes em magnitude e sinal se comparados aos
resultados obtidos pelos Modelos Atmosféricos de
Circulagao Geral de baixa resolugao. Isso faz com que
seja necessario determinar cenarios de mudangas
climaticas recorrendo a modelos regionais de alta
resolucdo em vez de tentar chegar a conclusbes
locais a partir de cenarios gerados por modelos
globais pouco representativos dos climas regionais.

Os cenarios A2 e B2 previstos sao definidos da
seguinte forma:

* A2: prevé um mundo heterogéneo, com a
preservagao das identidades locais, com
alta taxa de crescimento populacional
e desenvolvimento econdémico regional
menor que em outras previsoes.

« B2: prevé um mundo que enfatiza
solugdes locais, com aumento continuo
dapopulagdo menor quenocenarioA2e
niveis intermediarios de desenvolvimento
econdmico.

Figura 17.-
Déficits (linea roja llena) y excesos (linea verde cortada) anuales
medios durante el periodo 1981-1990.

Escenario climatico futuro

De acuerdo a los resultados de estudios
regionales, para escalas mas finas los cambios
simulados por los modelos regionales pueden
ser sustancialmente diferentes en magnitud o
signo respecto de los obtenidos con los Modelos
Atmosféricos de Circulacion General de baja
resolucion. Esto hace necesario la determinacion
de escenarios de cambio climatico recurriendo al
uso de modelos regionales de alta resolucion en
lugar de intentar conclusiones locales a partir de
escenarios generados por modelos globales poco
representativos de los climas regionales.

Los escenarios llamados A2 y B2 son definidos
como sigue:

* A2: Supone un mundo heterogéneo, la
preservacion de las identidades locales,
una alta tasa de crecimiento poblacional,
un desarrollo econémico regional, menor
que en otras lineas narrativas.

»  B2: Supone un mundo con énfasis en las
soluciones locales, un aumento continuo
de la poblacion (menor que en A2) y niveles
intermedios de desarrollo econémico.



Nufiez et al. (2006-2008) estimaram cenarios
climaticos para a década de 2081-2090, mediante
experimentos numéricos e utilizando o modelo
climatico regional MCR-CIMA com uma resolugao
média de 50 km. Os cenarios foram gerados
para os cenarios de emissao SRES IPCC A2 e
B2. O cenario A2 é o mais critico. O B2 é o mais
moderado. Os experimentos geraram valores
médios anuais, sazonais, mensais e diarios para
diversas variaveis.

Temperaturas

Em termos gerais, a previsao do cenario A2 é que a
temperatura média global aumente 3 °C até 2080.
O cenario B2 prevé um aumento de 2.3 °C. Com
relacdo a Argentina, as temperaturas tenderéo
a ser mais altas principalmente no inverno e na
primavera (figura 18), com variagéo superiora 5 °C
na regiao de estudo, com aumento simultdneo das
temperaturas maximas e minimas.

Precipitagées
A precipitagdo aumentara principalmente em
outubro na regido de estudo (figura 19). Mantém-
se as tendéncias positivas atuais de precipitagéo.

Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible
del Sistema Acuifero Guarani

Sintesis Hidrogeoldgica del Sistema Acuifero Guarani

Nuriez y colaboradores (2006, 2008) generaron
escenarios climaticos para la década 2081-2090,
mediante experimentos numéricos, utilizando el
modelo climatico regional MCR-CIMA con una
resolucion media de 50 km. Los escenarios fueron
generados para los escenarios de emision SRES
IPCC A2 y B2. El escenario A2 es el mas critico,
siendo el B2 mas moderado. Los experimentos
generaron valores medios anuales, estacionales,
mensuales y diarios para las distintas variables.

Temperaturas

En términos generales se observa hacia 2080 un
aumento de temperatura media global de 3°C para el
escenario A2 y aproximadamente 2.3°C en la situacion
B2. Con respecto a Argentina las temperaturas
tenderan a ser mas altas sobre todo en invierno y
primavera (Figura 18) con valores que exceden los
5°C en la region de estudio, con aumento simultaneo
de las temperaturas méaximas y minimas.

Precipitaciones
La precipitacion por su lado, aumentara
principalmente en otofio en la region de estudio
(Figura 19). Se mantienen (proyecciones) las
tendencias positivas actuales de precipitacion.

MM5 Temperatura média A2
MM5 Temperatura media A2

DEF

MAM
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Figura 18.- Figura 18.-

Cenarios de mudangas de temperatura até o final do Escenarios de cambios en temperatura para fines de la
século. O cenario de emissdes é o SRES IPCC A2 e as presente centuria. El escenario de emisiones es el SRES
mudancas em °C. Verdo (DEF), outono (MAM), inverno IPCC A2 y los cambios en °C. Verano (DEF), Otofio (MAM),
(JJA) e primavera (SON). Invierno (JJA) y Primavera (SON).

MM5 Precipitagdo média A2
MM5 Precipitacion media A2
MAM
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SON

Figura 19.-

Cenarios de mudangas na precipitagédo até o fim do século.
O cenario de emissdes € o SRES IPCC A2 e as mudancgas
expressadas em mm/dia. Verdo (DEF), outono (MAM),
inverno (JJA) e primavera (SON).

Deficits e excessos
Os principais aspectos climaticos de interesse para
a regido podem ser resumidos da seguinte forma:

A disponibilidade de agua no solo diminuira
substancialmente na zona noroeste do aquifero,
onde os deficits estdo aumentando claramente,
sobretudo no cenario A2. As principais areas
afetadas serdo as que se encontram em territério
paraguaio e brasileiro entre os paralelos 15° e 20°
S e os meridianos 49° e 57° W. Essa regido do
Brasil, que na climatologia atual é representada
pelo modelo MM5, apresenta valores de excessos
de aproximadamente 300 mm anuais. Os dois
cenarios de emissdes futuras (A2 e B2) preveem
deficits entre 300 e 1.000 mm.

O extremo oeste da zona de estudo, entre os
paralelos 23° e 30° S, na Argentina, registra
deficits na ordem de 300 mm anuais na
climatologia atual modelada com o modelo
MM5. Entretanto, os cenarios futuros projetam
um deslocamento da isolinha 0 para o leste

Figura 19.-

Escenarios de cambios en precipitacion para fines de la
presente centuria. El escenario de emisiones es el SRES
IPCC A2 y los cambios expresados en mm/dia. Verano
(DEF), Otofio (MAM), Invierno (JJA) y Primavera (SON).

Déficits y excesos
Finalmente, los principales aspectos climaticos
de interés para la region se pueden resumir de
la siguiente manera:

La disponibilidad de agua en el suelo anualmente
se vera sustancialmente disminuida en la zona
nor-occidental del acuifero, donde los déficits se
incrementan marcadamente, especialmente en el
escenario A2. Se vera afectada especialmente la
zona del territorio paraguayo y de Brasil entre 15°
y 20° S y entre 49° y 57° O. Esta zona de Brasil
que en la climatologia actual representada por
el modelo MM5 presenta valores de excesos del
orden de los 300 mm anuales, proyecta déficits en
ambos escenarios de emisiones futuros (A2 y B2),
que varian entre 300 y mas de 1000 mm.

El extremo oeste de la zona de estudio, entre 23° y
30°S en Argentina, registra déficits del orden de 300
mm anuales en la climatologia actual modelada con
el modelo MM5. Sin embargo los escenarios futuros
proyectan un corrimiento de la isolinea de 0 hacia el
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muito mais amplo no caso do cenario A2, em
que os deficits superam os 900 mm anuais. No
caso do cenario B2, o deslocamento € menor,
assim como a intensidade do deficit previsto.

Com relacéo a zona de excessos da climatologia
do modelo MM5, que engloba o Sul do Brasil, o
Leste do Paraguai, o Uruguai e toda a porgcao
argentina, salvo o extremo oeste mencionado no
item anterior, ambos os cenarios preveem sua
diminuicdo. O cenario A2 prevé uma diminuicao
mais acentuada na zona nordeste da area de
estudo. No caso do cendrio B2, os excessos
sdo maiores (aproximadamente 900 mm anuais)
na area brasileira localizada em 27° S 52° W.
Também se observa maior excesso no Uruguai
no caso do cenario B2.

A diminuigdo da disponibilidade de agua ocorrera
em todas as estagdes do ano, contudo sera mais
acentuada na primavera e no verao. No caso do
verao, principalmente no cenario A2, todo o aquifero
apresentara menor disponibilidade de agua, com
uma diminuigdo acentuada da area de excesso.

No caso do inverno, nao foram previstas
grandes mudang¢as ao comparar a climatologia
atual modelada com o MM5 e os possiveis
cenarios futuros. A zona norte da area de estudo
parece ter maiores deficits, e a zona do Uruguai
apresenta os maiores excessos localizados no
caso do cenario B2.

O outono apresenta mudancas evidentes. A
atual climatologia modelada com MMS5 apresenta
excessos em toda a regido, exceto no noroeste.
Entretanto, ambos cenarios futuros mostram que a
zona de excessos diminuira substancialmente. Ela
se limitara a regido entre os 26° € 28° S no caso do
cenario A2 e se limitara ao Sul do Brasil, ao Uruguai
e a regiao do Rio da Prata no cenario B2.

No caso da primavera, pela atual climatologia,
a area de excessos, localizada no sudeste,
diminuira nos cenarios futuros. Mas a
caracteristica mais importante € o aumento na
intensidade dos deficits no norte, que mudam de
200 mm a valores muito mais altos (880 mm no
A2 e 600 mm no B2) na porcéo noroeste.

Com relagdo a zona sudeste do aquifero,
caracterizada por excessos hidricos anuais, nao

este, mucho mas profundo en el caso del escenario
A2 donde los déficits superan los 900 mm anuales.
En el caso del escenario B2 el corrimiento es menory
también lo es la intensidad del déficit pronosticado.

La zona de excesos que se muestra en la climatologia
del modelo MM5 abarca el sur de Brasil, este de
Paraguay, Uruguay y casi toda la regién Argentina,
salvo el extremo oeste sefialado en el item anterior.
En ambos escenarios futuros esta zona se ve muy
disminuida en extension sobre todo en la zona
noreste del area de estudio y especialmente en el
escenario A2. En el caso particular del escenario B2,
los excesos son marcadamente mayores (del orden
de 900 mm anuales) en el area brasilefia centrada en
27° S 52° O. También se observa un mayor exceso
en Uruguay en el caso del escenario B2.

Esta disminucion de agua disponible se presenta en
todas las estaciones del afio, aunque los déficits son
visiblemente mas importantes en primavera y verano.
En el caso de verano, sobre todo en el escenario A2,
todo el acuifero presenta menor disponibilidad de
agua y él area de exceso se reduce notoriamente.

En el caso de la estacion invernal, no se detectan
demasiados cambios cuando se compara la
climatologia actual modelada con el MM5 y los
posibles escenarios futuros. La zona norte del
area de estudio parece tener mayores déficits y
la zona de Uruguay presenta mayores excesos
localizados en el caso del escenario B2.

El otofio muestra también cambios muy marcados.
La climatologia actual modelada con MM5 presenta
excesos entodalaregion excepto en el noroeste. Sin
embargo ambos escenarios futuros muestran que la
zona de excesos queda reducida sustancialmente:
solo se observan en Brasil entre 26 y 28° S en el
caso del escenario A2 y marcadamente menos se
observa en el sur de Brasil, Uruguay y zona del Rio
de la Plata en el escenario B2.

En el caso de la primavera el area de excesos
ubicada en el sudeste en la climatologia actual se ve
ligeramente disminuida en los escenarios futuros.
Pero el rasgo mas importante es el aumento en la
intensidad de los déficits en el norte que cambian
desde 200 mm a valores mucho mas altos (880 mm
en A2 y 600 mm en B2) en la porcién noroeste.

Con respecto a la zona sudeste del acuifero,
caracterizada por excesos hidricos anuales, no



parece existir tendéncia a grandes mudangas.
S6 se observa uma leve diminuicdo dos
excessos sobretudo no cenario A2. As
maiores mudangas ocorrem na regiao costeira
de Buenos Aires e no Rio da Prata. Mesmo
com os aumentos de precipitagdo previstos,
o balango de agua na atmosfera dependera
também das mudancas de temperatura que,
para a regido do aquifero, sao consideraveis.
Pode haver erros nesses dados por causa de
efeitos de limites.

A reducdo dos excessos no sudeste do aquifero
ocorre em todas as estagdes nos dois cenarios, salvo
no inverno. O cenario A2 é o que prevé as redugbes
de excessos mais acentuadas nessa area.

Hidrologia
Foram avaliadas as disponibilidades hidricas
mediante o balacgo hidrolégico mensal continuo. O
calculo desse tipo de balago hidrolégico oferece
uma boa descricdo do comportamento do ano
hidrologico mediante a estimativa do estado de
reserva a cada intervalo de tempo considerado.

Os balagos hidricos foram realizados em 17
estagdes localizadas nas bacias escolhidas de
forma que a analise correspondesse aos pontos
de medicao das vazdes.

A desagregacdo das areas afluentes da Bacia
do Rio da Prata (figura 20), no setor que
compreende o SAG, foi realizada de acordo com
os fechamentos hidrolégicos com informacéao
disponivel sobre vazao no periodo coincidente
com o do balango hidrico (1968-1997). Isso
corresponde, basicamente, a Bacia dos Rios
Parana e Uruguai.

Na Bacia do Rio Parana foram consideradas
quatro bacias afluentes da margem esquerda:
Rio Grande, Rio Tieté, Rio Paranapanema e
Rio Iguagu. As bacias afluentes da margem
direita ndo possuem dados disponiveis sobre
vazao. Por isso, sua contribuicdo foi estimada
matematicamente a partir de informagdo das
diversas secodes do curso principal do Rio Parana
e dos afluentes da margem esquerda.

Na Bacia do Rio Paraguai, cujas contribuigdes
superficiais estdo praticamente fora da area do
SAG, considerou-se a se¢édo de Puerto Bermejo,
préximo a sua foz no Rio Parana, em Corrientes.
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parece existir tendencia hacia mayores cambios.
Sélo se observa unaleve disminucion de los excesos
sobre todo en el escenario A2. Los mayores cambios
se producen en la region costera bonaerense y en
el Rio de la Plata. Témese en consideracion de que
si bien se proyectan aumentos de precipitacion,
el balance de agua en la atmdsfera dependera
también de los cambios de temperatura que, para
la regién del acuifero, son considerables. Cabe
aclarar posibles errores por efectos de bordes.

La reduccion de los excesos en el sudeste del
acuifero se produce en todas las estaciones,
salvo en el invierno en ambos escenarios. El
escenario A2 es el que produce las reducciones
de excesos mas importantes en esa area.

Hidrologia
Se evaluaron las disponibilidades hidricas mediante
el balance hidrologico a paso mensual continuo. El
célculo de este tipo de balance hidrolégico ofrece
una buena descripcion del comportamiento del afio
hidrolégico mediante la estimacion del estado de las
reservas a cada intervalo de tiempo considerado.

Los balances hidricos se realizaron en 17 estaciones
distribuidas arealmente en las cuencas escogidas
a efectos de permitir efectuar un cierre coincidente
con los puntos de medicioén de caudales.

La desagregacion de las areas de aporte a la Cuenca
del rio de la Plata (Figura 20), en el sector que
comprende el SAG, se realizo teniendo en cuenta los
cierres hidrologicos en que se cuenta con informacion
de caudales en el periodo coincidente con el de balance
hidrico (1968-1997) que basicamente corresponde a la
cuenca de los rios Parana y Uruguay.

En la cuenca del rio Parana se consideraron
cuatro cuencas de aporte sobre margen izquierda:
rios Grande, Tieté, Paranapanema e Iguazu.
En las cuencas de aporte de margen derecha
no se dispone de informacién de caudales, por
lo que dichos aportes fueron determinados por
diferencias a partir de la informacion en las
distintas secciones del curso principal del rio
Parana y los afluentes de margen izquierda.

En la cuenca del rio Paraguay, cuyos aportes
superficiales estan —practicamente-, fuera del
area del SAG, se consideré6 la seccién de Pto.
Bermejo proximo a su desembocadura en el rio
Parana en Corrientes.
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A Bacia do Rio Uruguai foi desagregada em
trés trechos: Caxambu (Brasil), Paso de los
Libres (Argentina—Brasil) e represa Salto Grande
(Argentina—Uruguai).

Foram formulados balangos continuos (ou
seriados) mensais para a série 1968-1997,
periodo que conta com informagao de variaveis
hidrometeoroldgicas. O método utilizado foi o de
Thornwaithe para capacidades de armazenamento

La cuenca del rio Uruguay fue desagregada en
3 tramos en las secciones de Caxambu (Brasil),
Paso de los Libres (Argentina-Brasil) y represa
Salto Grande (Argentina -Uruguay).

Se formularon balances continuos (o seriados) a nivel
mensual parala serie 1968-1997, periodo coincidente
con que se cuenta informacion de variables
hidrometeorologicas. EI método utilizado fue el de
Thornwaithe para capacidades de almacenamiento

entre 100 e 150 mm.

R. Corumba
(209) Corumba |
A: 26200 km®
Qm: 452 m’/s

R. Parnaiba

(024) Embarcacion

A: 29000 km®
Qm: 489 m’/s

comprendidas entre 100 y 150mm.

R. Araguari
(207) Capim Branco
A: 19000 km*

R. Paraguay
Pto Bermejo

A: 1095000 km®
Qm: 3886 m’/s

R. Parnaiba
(32) lltumbiara
A: 95311 km®
Qm: 1518 m’/s
|
R. Parnaiba
(33) Sao Simao
A: 171000 km®
Qm: 2343 m’/s

R. Parana

(34) llha solteira
A: 375000 km®
Qm: 5226 m’/s

Qm: 354 m*/s

R. Grande

(18) Agua Vermelha
A: 139900 km*

Qm: 2073 m*/s

R. Tieté
(43) Tres Irmaos
A: 71510 km*

44= 34+43

I
R. Parana
(45) Jupia
A: 478000 km®
Qm: 6302 m’/s

R. Parana
(66) Itaipt
A: 820000 km®
Qm: 9764 m’/s

R. Parana
Posadas

A: 933360 km*
Qm: 12284 m’ls

Qm: 760 m*/s

R. Paranapanema
(63) Rosana

A: 85000 km*
Qm: 1233 m’/s

R. Iguazd

(81) Capanema
A: 57000 km’
Qm: 1248 m’/s

R. Uruguay
Caxambu
A: 79000 km’

R. Uruguay
Sto Tomeé

[
R. Parana
Corrientes
A: 2051720 km®
Qm: 17000 m’/s

A: 125000 km®
Qm: 2473 m°/s

R. Uruguay

Salto Grande

A: 244000 km*

Qm: 4600 m*/s
|

Qm: 1375 m'/s

REFERENCIAS REFERENCIAS
A: Area de drenaje em km*  A: Area de drenagem em km?
Qd: médulo periodo 1931-92  Qd: médulo periodo 1931-92
Qm: 1375 m’/s Qm: 1375 m¥/s

Secciones consideradas
Secdes consideradas

Rio de la Plata

Figura 20.-

Diagrama de contribui¢bes. Bacia do Rio da Prata.
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Figura 20.-
Diagrama de aportes Cuenca del Rio de la Plata.



Para determinar as relagbes entre as variaveis
atmosféricas de entrada e saida (precipitagbes
e evapotranspiragdes) nas principais bacias,
os resultados pontuais dos balagos hidricos
obtidos para cada uma das estagbes foram
ponderados em areas por meio do método dos
poligonos de Thiessen.

—

Figura 21.-
Poligonos de Thiessen.

Resultados
Na parte superior da alta bacia, até as proximidades
da llha Solteira, as disponibilidades hidricas anuais
médias estdo entre os 300 e os 400 mm de
oeste a leste, enquanto os deficits anuais médios
apresentam valores importantes, com evidente
variagao de oeste a leste entre 350 e 150 mm. Nas
variagdes cronoldgicas no oeste (Cuiaba), observa-
se tendéncia ao aumento dos excessos. Na parte
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Para determinar las relaciones entre las variables
atmosféricas de ingreso y salida (precipitaciones-
evapotranspiracion) a nivel de las principales
cuencas, los resultados puntuales de los
balances hidricos obtenidos para cada una de las
estaciones fueron ponderados arealmente por el
meétodo de poligonos de Thiessen.

400 600 800 1000 Km

Escala Grafica

Referéncias/Referencias

s LiMite Bacia do Prata
Limite Cuenca del Plata
Limite Aquifero Guarani
Limite Acuifero Guarani

N Poligonos de Thiessen

Poligonos de Thiessen

. Limites Sub-bacias
Limites Subcuencas

= Estagdes com registro de chuva
Estaciones con registro de lluvias

Estagdes com registro de temperatura
= iones con registro de

Estudo de Balango Hidrico
Estudio de Balance Hidrico

Figura 21.-
Poligonos de Thiessen.

Resultados
En la parte superior de la alta cuenca,
aproximadamente hasta Ilha Solteira las
disponibilidades hidricas medias anuales estan
entre los 300 y 400mm de oeste a este, mientras
que los déficits medios anuales presentan valores
importantes con marcada variacion de oeste
a este entre 350 y 150 mm. En las variaciones
cronolégicas en el oeste (Cuiaba) se presenta una
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central (Goiania), a tendéncia & contraria. Com
relacdo aos valores mensais médios, 0s excessos
concentram-se entre o final da primavera e meados
do outono e sdo nulos no resto do ano (inverno),
quando prevalecem os deficits.

Na parte central e inferior da alta Bacia do
Parana, até as proximidades de Corrientes,
as disponibilidades hidricas apresentam uma
diferenca evidente entre as margens direita
e esquerda. Na margem direita, 0os excessos
diminuiram, ndo superando a média anual de 150
mm. Os deficits também sao evidentes, chegando
a cerca de 500 mm no oeste. Na margem
esquerda ha uma evidente predominancia dos
excessos, com medias anuais entre 250 e 600
mm, enquanto os deficits ndo superam a média
anual de 100 mm.

Na Bacia do Rio Uruguai, as médias anuais
dos excessos estdo entre 400 a 600 mm e os
deficits ndao superam os 70 mm. Os excessos
concentram-se entre o final do outono e o
comego da primavera.

Na Bacia do Rio Parana, o coeficiente de
deflivio C (escoamento versus precipitagcoes)
mantém uma distribuicdo uniforme no trecho
Ilha Solteira—Posadas, com valor médio de 0,31.
Isso significa que escoa 31% das chuvas. A série
de valores anuais cronologicos de C aumentou
a partir dos anos 1980. No periodo 1968-1980,
esse coeficiente era de 0,28 e passou para 0,35
no periodo 1981-1997, configurando um aumento
de 25%. Em termos praticos, isso significa que,
de cada 100 mm precipitados, escoavam 28 mm
na série 1968-1980 e 35 mm na série 1981-1997.
Em todo o periodo, houve anos umidos que
apresentaram coeficientes maximos de 0,45 a
0,50 e anos secos com coeficientes minimos de
aproximadamente 0,18.

Na Bacia do Rio Parana, as médias anuais de
disponibilidade hidrica (excedente hidrico—EXC)
variam entre 350 e 400 mm, enquanto as medias
anuais de deficits (deficit hidrico-DEF) variam
entre 150 e 220 mm. As maiores magnitudes
de (EXC) foram registradas nas Bacias do Rio
Iguagu e do Rio Uruguai, com médias anuais que
variam entre 500 e 650 mm, enquanto as medias
anuais de DEF nao superam os 90 mm.

tendencia al aumento de los excesos, contrario a
lo que se observa en la parte central (Goiania). A
nivel de valores medios mensuales los excesos
se concentran entre fines de primavera y
mediados de otofo, resultando nulos en el resto
del ano (invierno) donde prevalecen los déficit.

En la parte central e inferior de la alta cuenca del
Parana aproximadamente hasta Corrientes, las
disponibilidades hidricas presentan una diferencia
marcada entre la margen derecha e izquierda. En
la margen derecha los excesos han disminuido,
no superando los 150 mm medios anuales,
mientras que los déficit son marcados, llegando
en el oeste a un orden de 500mm medios anuales
En la margen izquierda se muestra una marcada
predominancia de los excesos con valores entre
250 y 600mm medios anuales, mientras que los
déficit no superan los 100mm medios anuales.

En la cuenca del rio Uruguay los excesos son del
orden de los 400 a 600mm medios anuales y los
déficits no superan los 70mm medios anuales, con
concentracion de excesos entre fines del otofio y
principios de primavera

A nivel de cuenca del rio Parana el coeficiente de
Escurrimiento C (escorrentia vs precipitaciones)
mantiene una uniformidad areal en el tramo
comprendido entre llha Solteira-Posadas con un valor
promedio C= 0.31, lo que significa que escurre el 31
% de las lluvias. La serie de valores cronolégicos
anuales de C tiende a incrementarse a partir de los
anfos 80. Para el periodo 1968-1980 dicho coeficiente
promedio pasa de 0.28 a 0.35 para el periodo 1981-
1997, lo que significa un incremento del 25 %. En
términos practicos, esto significa que de cada 100mm
precipitados, para la serie 1968- 1980 escurrian 28,
en tanto para la serie 1981-97 escurren 35mm. Dentro
de todo el periodo se presentan afios humedos con
coeficientes maximos de 0,45 a 0,50 y afios secos
con coeficientes minimos del orden de 0,18

En la cuenca del rio Parana, las disponibilidades
hidricas medias anuales (EXC) varian entre los 350
y 400mm, mientras que los déficit medios anuales
(DEF) presentan valores entre 150 y 220mm
Las mayores magnitudes de disponibilidades
hidricas medias anuales (EXC), se registran en la
cuenca del rio Iguazu y Rio Uruguay con valores
comprendidos entre 500-650mm en tanto que los
DEF medios anuales no superan los 90mm.



Nos meses com EXC nulos, o escoamento
minimo nos cursos provém, fundamentalmente,
do fluxo de base (aguas subterraneas
descarregadas no leito dos rios) e esta entra 10 e
15 mm por més. Dado o importante tamanho das
areas de contribuigcdo das sub-bacias analisadas,
a memoria hidroldgica dos cursos é importante e
por isso a contribuicdo do escoamento superficial
direto de escoamento no leito ndo se esgota nos
periodos de seca e compde parte do escoamento
minimo conhecido como fluxo-base.

Na Bacia superior do Rio Parana (llha Solteira)
e em seus principais afluentes (Rios Paranaiba
e Grande) foi registrado, a partir de 1975, um
aumento das vazdes minimas, passando de 10
para 15 mm/més. Nos outros afluentes e na Bacia
do Rio Uruguai, o fluxo minimo (base) manteve-
se constante ao longo de todo o periodo de
analise, em torno de 10mm/més.

Aspectos socioeconbmicos
A populacéo residente sobre a area de ocorréncia
do aquifero foi estimada em aproximadamente
90 milhdes de pessoas. Isso corresponde
aproximadamente a metade da populagédo dos
quatro paises do SAG, como mostra a tabela
(FERNANDEZ et al., 2007).
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En los meses con EXC nulos el escurrimiento
minimo en los cursos es aportado fundamentalmente
por el flujo base (constituido por agua subterranea
descargada en el cauce fluvial) y esta en el orden
de 10- 15mm/mes. Dado el importante tamario de
las areas de aportes de las subcuencas analizadas,
la memoria hidrolégica de los cursos es importante
y por ello el aporte de flujo directo escurriendo
encauzado no se agota entre periodos lluviosos
y compone parte del escurrimiento minimo que
simplificadamente llamamos flujo base.

Para la cuenca superior del rio Parana (llha Solteira)
y sus principales afluentes rio Paranaiba y Grande,
a partir de 1975 se registra un incremento del
umbral de caudales minimos, pasando de 10mm/
mes a 15mm/mes En el resto de los afluentes y
cuenca del rio Uruguay, el flujio minimo -base- se
mantiene constante para todo el periodo de analisis
y es del orden de 10mm/mes.

Aspectos socio-econémicos
La poblacién residente sobre el area de ocurrencia
del acuifero fue estimada en unos 90 millones de
habitantes, lo que significa cerca de la mitad de
la poblacion de los cuatro paises donde el SAG
esta presente, como se puede ver en la tabla
(FERNANDEZ et al., 2007).

Porcentagem da Porcentagem da populagio do
Pais Populagéo sobre o SAG populagao g SAGp pulag
do pais
Argentina 7.947.667 20,59 8,64
Brasil 80.141.415 42,99 87,04
Paraguai 3.263.318 55,91 3,54
Uruguai 724.768 21,92 0,78
Total 92.077.168 46,67 100

Dados demogréaficos do SAG (modificado e compilado de FERNANDEZ et al., 2007).
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At T DEOL Porcentaje de la poblacion del
Pais Poblacién sobre el SAG poblaciéon ) P
. SAG
del pais

Argentina 7.947.667 20,59 8,64
Brasil 80.141.415 42,99 87,04
Paraguay 3.263.318 55,91 3,54
Uruguay 724.768 21,92 0,78
Total 92.077.168 46,67 100

Datos demograficos del SAG (Modificado y Compilado de FERNANDEZ et al., 2007).

Na area de ocorréncia do SAG, a distribuicao
da populagdo residente, ao ser comparada
com a distribuicdo da populagdo dos quatro
paises, é bastante diferente. Amaior populagao
residente sobre o SAG é a brasileira, com
aproximadamente 90% do total. Quase a
metade da populagado brasileira vive sobre o
SAG. Pouco mais de 3% da populagdo que
vive sobre o SAG é paraguaia. Da mesma
forma, a metade da populagédo paraguaia vive
sobre o aquifero.

A distribuicdo da populagdo na area de
ocorréncia do SAG nao é uniforme, variando
de 2,5 habitantes por km? no Estado do Mato
Grosso a 118,6 habitantes por km? no Estado
de Séo Paulo. O mapa da figura 22 traz esses
dados. Adensidade populacional média da area
do SAG é de 22,8 hab./km?, e a regido central
e a regidao ocidental apresentam as maiores
densidades demograficas.

O Brasil, a Argentina e o Uruguai apresentam
quadro populacional preponderantemente urbano,
com cerca de 80% a 90% da populagao vivendo em
zonas urbanas. No Paraguai, aproximadamente
a metade da populagdo vive no campo. Essa
informagdo é importante para projecdes futuras
de uso das aguas subterraneas do SAG.

En el area de ocurrencia del SAG, la distribucion
de la poblacion residente, al ser comparada con la
distribucién de la poblacién de los cuatro paises,
es bastante diferente, la mayor poblacion residente
es la brasilera, con cerca del 90 % del total, y que
representa casi la mitad de la poblacién del Brasil.
En Paraguay la poblacién residente sobre el area de
ocurrencia del acuifero representa poco mas del 3%
de la poblacion total residente sobre el SAG, pero
comprende la mitad de la poblacién del pais.

De manera anéloga, la distribucion de la poblacién
en el area de ocurrencia del SAG no es uniforme,
variando de 2.5 habitantes por km? en el estado
de Mato Grosso hasta el valor maximo de 118.6
habitantes por km? en el estado de Sdo Paulo,
seguin puede ser visualizado en el mapa de la
figura 22. La densidad poblacional media del
area es de 22.8 hab/km2, observandose que la
region central y la region occidental presentan las
mayores densidades demograficas.

A excepcion del territorio paraguayo, los otros
paises presentan un cuadro poblacional
preponderantemente urbano, con cerca de 80 a
90% de la poblacion viviendo en las zonas urbanas,
mientras que en Paraguay, cerca de la mitad de la
poblacion vive en el campo, lo que para proyecciones
futuras de uso de las aguas subterraneas del SAG es
relevante, pues proyecta usos y distintas demandas.
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A analise do Produto Interno Bruto (PIB) da regiao
revela que o Brasil possui maior forga econdmica
que seus vizinhos. Ja a distribuicdo da riqueza,
avaliada no PIB per capita, € semelhante na
Argentina, no Brasil e no Uruguai, sendo mais
desigual no caso paraguaio (ver tabela).

Os paises da regido apresentam um perfil
econdmico claramente baseado em servigos (setor
terciario). Esse setor gera mais de 50% da riqueza
da regido. No caso do Brasil, o setor secundario,
ou seja, o setor industrial, ocupa o segundo lugar
em participagéo no PIB. No Paraguai, essa posigao
€ ocupada pelo setor primario, ou seja, pelas
atividades agricolas.

El analisis del PIB (Producto Interno Bruto) de la
region muestra la mayor fuerza de la economia
brasilera sobre sus vecinos, ya la distribucion de estas
riquezas, evaluada en el PIB per capita, es semejante
entre Argentina, Brasil y Uruguay, pero muy abajo
para la poblacién paraguaya. (Ver tabla adjunta)

Los paises de la region presentan un perfil
economico claramente basado en actividades de
servicio (3° sector) que generan mas del 50 % de
la riqueza en la region, se puede distinguir que en
Brasil, la sequnda mayor patrticipacion del PIB esta
relacionada a actividades del 2° sector (Industrial),
mientras que en Paraguay esta participacion esta
relacionada a actividades agricolas del 1° sector.

pafs | (mihoes douss) | %93 P8 42| PIB porcapta | % P8 _setr | % PIR _setor | % P1B_setr
Argentina 219.652 18,10 5.636 16,1 29,9 54,0
Brasil 966.827 79,66 5.085 13,6 33,2 53,2
Paraguai 8.633 0,71 1.356 24,0 23,2 52,8
Uruguai 18.591 1,53 5.345 11,8 28,6 59,6

Resumo dos dados econdmicos dos paises onde o SAG esta presente (modificado e compilado de

FERNANDEZ et al., 2007).

PIB o -
. . % del PIB | PIB per capita % PIB — 1° % PIB — 2° % PIB — 3°
Rais ilewrze ) del area (US$) Sector Sector Sector
Argentina 219.652 18,10 5.636 16,1 29,9 54,0
Brasil 966.827 79,66 5.085 13,6 33,2 53,2
Paraguai 8.633 0,71 1.356 24,0 23,2 52,8
Uruguai 18.591 1,53 5.345 11,8 28,6 59,6

Resumen de los datos econdmicos de los paises donde el SAG esta presente (Modificado y Compilado

de FERNANDEZ et al., 2007).

Mudancgas no uso do solo
Foram elaborados mapas que relatam as mudangas
no uso do solo desde os anos 1970. Esses mapas
englobam toda a area do Sistema Aquifero Guarani.
Entende-se por uso do solo o resultado da sintese
da acao antrépica sobre o meio natural.

A cobertura vegetal de uma regido sofre mudangas
rapidamente, sendo necessario contar com
informacdo cartografica atualizada sobre o uso

Cambios en el uso del suelo
Se elaboraron mapas de cambios en el Uso del
Suelo durante el periodo comprendido entre la
década del setenta ('70) y la actualidad; en la zona
definida como area del Sistema Acuifero Guarani.
Se entiende por Uso del Suelo como el resultado de
la sintesis de la accion antrépica y el medio natural.

La cubierta vegetal de una region sufre cambios
rapidamente siendo necesario contar con



do solo. Essa informagdo deve ser confiavel e
objetiva. O objetivo geral deste trabalho engloba
a elaboracdo e a avaliagdo multitemporal das
mudangas no uso do solo.

Na elaboragdo dos mapas de uso do solo foi
adotada uma adaptagéo da classificagdo de uso
e cobertura da terra do Servigo Geoldgico dos
Estados Unidos (USGS).

Foi realizado um estudo multitemporal no qual
foram elaborados mapas tematicos de uso do
solo em diferentes momentos. Com isso, busca-
se avaliar a dindmica da utilizagao do solo, como,
por exemplo, a dindmica das fronteiras agricolas.
Foram selecionadas duas datas dentro dos
ultimos trinta anos nas quais foram feitas imagens
de satélite e sobre elas foi adotada a mesma
metodologia utilizada com as imagens atuais.

Assim, os dados registrados se traduziram na
separagao de diversos elementos da paisagem
(cursos e corpos de agua superficiais, afloramentos
rochosos, cobertura vegetal, entre outros) e de
atividades antrépicas gerais (nucleos urbanos,
estradas, plantacdes, entre outras). Essa analise
foi desenvolvida de forma comparativa para
evidenciar as mudangas no periodo entre 1973 e
2007, que correspondem as datas das imagens
disponiveis em arquivo.

Modalidades de uso do solo

Outros
1%

Rios
Agricola
22%

Floresta
degradada
33%

(

Agrossilvo-pastoril
11%

Floresta densa
9%
Terras sem cultivar
23%

O Terras sem cultivar
H Outros

O Agricola @ Agrossilvo-pastoril

B Floresta densa B Floresta degradada O Rios

Figura 23.-
Uso do solo periodo 1973-1980.
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informacioén cartografica actualizada sobre el Uso
del Suelo y a su vez que la misma sea confiable
y objetiva, El objetivo general de este trabajo
propone la elaboracion y evaluacion multitemporal
del cambio en el uso del suelo.

Se adoptd para elaborar los mapas de Uso del
Suelo una adaptacion de la clasificacion de Uso
y Cobertura de la Tierra del Servicio Geolégico de
Estados Unidos (USGS).

Se realizé un Estudio Multitemporal que consiste
en realizar mapas tematicos de uso del suelo
en diferentes fechas de toma, a efectos de
evaluar la dinamica en la utilizacion del mismo
(por ejemplo avance de la frontera agricola); se
seleccionaron 2 fechas dentro de los ultimos 30
afios con disponibilidad de imagenes satelitales,
y se desarrollo la misma metodologia con las
imagenes de fecha actual.

Asi, los datos registrados se tradujeron en la
separacion de distintos elementos del paisaje: (cursos
y cuerpos de aguas superficiales, afloramientos
rocosos, cobertura vegetal, etc.), actividades antropicas
generales (nucleos urbanos, rutas, cultivos agricolas).
Este analisis se desarrollo en forma comparativa o
multitemporal para evidenciar los cambios en el periodo
1973 — 2007 correspondiente a las fechas de toma de
iméagenes disponibles en archivo.

Clases de uso de suelo

Otros
1%

Rio
Agricola
22%

Bosque
degradado
33%

f

Agro-silvo-
pastoril

0
Bosque denso "%

9% Tierras sin
cultuvar

23%

O Agricola O Tierras sin cultuvar

H Otros

O Agro-silvo-pastoril

B Bosque denso B Bosque degradado O Rio

Figura 23.-
Clases de uso de suelo periodo 1973-1980.
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Modalidades de uso do solo
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. 0,
Floresta Rios 1%
degradada 1%
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Floresta densa 38%
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18%
Agrossilvo-pastoril
20%
O Agricola @ Agrossilvo-pastoril O Terras sem cultivar

B Floresta densa M Floresta degradada ORios B Outros

Figura 24.-
Uso do solo periodo 1990.

Modalidades de uso do solo

Floresta Outzos
degradada Rios 1%
6% 1%

Floresta densa

2% ya

/ 47%

Terras sem cultivar

Agricola

19%
Agrossilvo-pastoril
24%
O Agricola O Agrossilvo-pastoril O Terras sem cultivar

B Floresta densa
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Figura 25.-
Uso do solo por periodo 2007.
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Clases de uso de suelo

Outros
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Figura 24.-
Clases de uso de suelo periodo 1990.

Clases de uso de suelo
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Figura 25.-
Clases de uso de suelo por periodo 2007.
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Figura 26.-

Mapa do uso do solo por periodo 1973-1980.
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Figura 26.-
Mapa de uso del suelo por periodo 1973-1980.
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Figura 27.- Figura 27.-
Mapa do uso do solo por periodo 1990. Mapa de uso del suelo por periodo 1990.
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Figura 28.- Figura 28.-
Mapa do uso do solo por periodo 2007. Mapa de uso del suelo por periodo 2007.
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Analise dos resultados
A analise dos mapas de uso do solo mostra que as
modalidades de uso que apresentaram maiores
mudangas foram:

» Aagricultura, que ocupava 22% do territério
no periodo 1973-1980, passou a ocupar
47% na atualidade.

+ Aatividade agrossilvo-pastoril, que ocupava
11% do territério no periodo 1973-1980,
passou a ocupar 23% em 2007.

« A floresta densa (floresta nativa), que
ocupava 9% do territério no periodo 1973-
1980, passou a ocupar 2% em 2007.

* As florestas degradadas, que ocupavam
33% do territério, passaram a ocupar 6%.

« As terras sem cultivar, que ocupavam
23% do territério no periodo 1973-1980,
diminuiram até o ano de 1990 e depois
mantiveram uma ocupag¢do na ordem de
18% do territério.

Entretanto, ao analisar a floresta densa e a floresta
degrada como uma Unica classe, observa-se que
no periodo entre 1973 e 1980 elas ocupavam
42% da superficie da area de ocorréncia do SAG,
diminuindo para 8% por causa do avango da
atividade agropecuaria.

A atividade agricola apresenta a segunda
maior variagdo (25%). Sua expansao ocorreu
principalmente em dire¢cdo a mata nativa.

Uso do SAG

Com relagdo ao destino do recurso hidrico
explotado dos pogos do SAG, observa-se
que o principal é o abastecimento publico. No
Brasil, a distribuicdo do uso da agua, apesar de
prevalecer o uso publico, ocorre de forma mais
diversificada. Na Argentina, os pogos registrados
sao explotados unicamente com fins recreativos.
No Uruguai e no Paraguai, a agua explotada é
utilizada, principalmente, para abastecer os
centros urbanos, mais de 90% da agua nestes
paises tém esse destino.

Os pogos do SAG foram classificados em
categorias de acordo com a destinagdo da
agua explotada: abastecimento publico,
abastecimento rural, abastecimento industrial
e abastecimento recreativo.

Na categoria “abastecimento publico”, foram
incluidos todos os pogos tubulares profundos

Andlisis de resultados
El analisis de los mapas de uso de suelo
muestra que las clases que mayores cambios
presentaron fueron:

» La agricola con valores que fluctuaron
de 22% en el periodo 73-80 a un 47 %
en la actualidad.

»  Laagro-silvo-pastoril de un 11% en el periodo
1973-1980 a un 23 % para el afio 2007

» El Bosque denso (selvas y bosque nativo)
ocupo casi un 9% para el periodo 1973-
1980 disminuyendo a un 2 % en el 2007.

»  Elbosque degradado varié de un 33 % aun 6
% siendo el que mayor impacto se observo.

» Lastierras sin cultivar (clase erial) en el periodo
1973-1980 ocupaban aproximadamente un
23% disminuyé para el afio 1990 y se mantuvo
hasta la actualidad en el orden del 18 %.

Por otro lado, si se analizan las clases Bosque
denso y bosque degradado tomada como una
sola clase, se observa que al periodo 1973-1980
constituian un 42 % de la superficie del Acuifero y
por el avance de las actividades agropecuarias se
redujo a un 8 % en la actualidad.

A su vez la clase agricola es la segunda en
importancia por la variacion observada (25 %)
dado que su mayor desarrollo se produjo sobre
las areas de bosque.

Uso del SAG

Con relacion al uso dado al recurso hidrico captado
por los pozos en el area del SAG, se observa un
destino principal para abastecimiento publico. En
Brasil, la distribucién del uso del agua, a pesar de
prevalecer para el uso publico, se da de manera
mas diversificada; en Argentina no existe tal
diversificacién, los pozos registrados se usan
Unicamente para la explotacion del agua con fines
recreativos. En Uruguay y Paraguay, el destino final
del agua es principalmente para abastecimiento de
centros urbanos, prevaleciendo en estos dos paises
mas del 90% del uso del recurso para este fin.

Con relacién a la tipologia del uso de las aguas
subterraneas, los pozos fueron clasificados en
categorias de usos, a saber: abastecimiento
publico, abastecimiento rural, abastecimiento
industrial y abastecimiento recreativo.

En la categoria abastecimiento publico, fueron
relevados todos los pozos tubulares profundos
cuya agqua es extraida con la finalidad de atender



explotados para atender as necessidades de
consumo da populagédo e que sdo operados por
concessionarios publicos (tambémforamincluidos
pogos operados por outras entidades, mas que
sdo usados para abastecimento publico).

Os pogos da categoria “abastecimento rural” séo
aqueles cujas aguas atendem as necessidades
do campo, incluindo a irrigacéo, a dessedentacgao
animais e o consumo humano.

Os pocos da categoria “abastecimento industrial”
sao aqueles que abastecem as atividades
industriais de transformagdo, incluindo a
agroindustria, a mineragao, a industria téxtil, a
industria quimica e a metalurgia (figura 29).
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las necesidades de consumo de la poblacion y
son operados en su mayoria por concesionarias
publicas; también fueron incluidos los pozos cuyo
uso de agua es para abastecimiento humano y
los mismos no son operados por concesionarios
publicos de servicio de agua.

Los pozos de la categoria abastecimiento rural
son aquellos cuyo consumo final es realizado en
el area rural, incluyendo usos para la irrigacion,
abrevado de animales y consumo humano.

El consumo industrial se refiere a los pozos
que abastecen las actividades industriales
de transformacion, incluyendo actividades
agroindustriales, mineras, textiles, quimicas y
metalurgicas. (Figura 29)
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Figura 29.- Figura 29.-
Mapa de uso dos aquiferos. Mapa de usos del acuifero.
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A avaliagdo do uso das aguas do SAG indica uma
extragdo da ordemde 1,04 x 109 m®ano, com maior
intensidade no territério brasileiro, responsavel por
cerca de 90% da extracao atual do aquifero, sendo
o Estado de Sao Paulo o principal explotador.

4% 1%

8%

87%

Figura 30.-
Volume total extraido do SAG m%/ano.
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La evaluacién del uso de las aguas del SAG, indica
volumenes extraidos del orden de 1,04 x 109 m¥afio, con
mayor intensidad en territorio brasilero, responsable por
cerca del 90% de la extraccion actual del acuifero, siendo
el estado de Sdo Paulo el principal.

Volume total extraido do SAG (m*/ano)
Volumen total extraido del SAG (m?afio)

O Argentina
O Brasil
O Paraguay/Paraguai

B Uruguay/Uruguai

Figura 30.-
Volume total extraido do SAG m*/ano.

Vazdes médias mSh e profundidades médias (m)

Promedio de caudales m%h y de profundidades (m)

300 — 1300
250 | 1 1100 £
g ~
g E
200 | 1 900 S w
R
£ 2 ¢
€ i 9
5 g 150 L L 700 g 3
F N o D
© = B B
£ 2
o o
100 £ 500 2 2
5 | ‘ 1 500
0. - - 4 100
Argentina Brasil Paraguai Uruguai
Paises
_ Vazédo médial/Caudal medio Profundidade média/Profundidad media
Figura 31.- Figura 31.-
Vazdo média explorada por profundidade média dos pogos Caudal medio explotado por profundidad media de los pozos
registrado no SAG. registrado en el SAG.

O grafico da figura 31 compara as vazdes médias
explotadas (m3*h) com as profundidades médias
dos pogos registrados. E possivel verificar um
decréscimo da extragdo na medida em que as
profundidades dos pogos decrescem.

Es de hacer notar que al construir un grafico
(figura 31), con los caudales medios explotados
(m%h) y contrastar los volimenes extraidos con
la profundidad media de los pozos registrados,
es posible verificar un decrecimiento de Ila
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Caracterizagao hidrotermal do SAG

As temperaturas das aguas do SAG ampliaram
em funcao do aumento da profundidade do trecho
do aquifero. Na maior parte da area confinada
do SAG, as temperaturas variam de 35° a 55 °C.
As temperaturas maximas observadas sdo de
aproximadamente 65 °C, podendo existir areas
limitadas nas quais a temperatura da agua é mais
elevada, podendochegara80°C. O mapadafigura
31 apresenta a distribuigdo das temperaturas na
forma de isotermas. Sua analise permite observar
uma classificagéo segundo zonas de acordo com
faixas de variagao da temperatura. Cada faixa de
temperatura estaria, a priori, associada a certos
tipos de usos geotermais, conforme pode ser
observado na tabela a seguir.

Astemperaturasobservadasno SAGestaodentro
de uma faixa considerada de baixa entalpia. A
zona do aquifero de maior potencial disponivel
seria a regiao oeste do Estado de Sao Paulo,
no Brasil, onde a poténcia térmica € da ordem
de 240 kW/kg/s. A extracdo dessa poténcia
térmica demandaria uma poténcia mecénica
do equipamento de bombeamento 1.5kW/kg/s,
supondo que a piezometria disponivel ndo é
suficiente para extrair o volume necessario
para satisfazer a poténcia térmica requerida.
Nessa mesma zona, estaria a disposi¢cdo uma
poténcia térmica de 160kW por cada kW de
poténcia térmica referente a potencia mecanica
disponivel. Observa-se que tanto a poténcia
térmica quanto a poténcia mecanica decrescem
na direcdo dos limites exteriores do SAG.

extraccion a medida que las profundidades de
los pozos decrecen.

Caracterizacion Hidrotermal del SAG

Las temperaturas de las aguas del SAG, aumentan
en funcion del incremento de la profundidad del techo
del acuifero. En la mayor parte del area confinada
del SAG, las temperaturas varian de 35 a 55°C. Las
maximas temperaturas observadas alcanzan valores
del orden de 65°C, pudiendo existir areas limitadas con
temperatura del agua mas elevada en el rango de los
80°C. El Mapa de la Figura 31 presenta la distribucion
de las temperaturas en forma de isotermas, siendo
que de su andlisis se desprende una clasificacion
segun zonas de acuerdo a los rangos de temperatura.
Cada rango de temperatura, a priori, estaria asociado
a ciertos tipos de usos geotermales, conforme puede
ser visto en el Cuadro al final del parégrafo.

Las temperaturas ocurrentes en el SAG se
encuentran dentro de una faja, considerada de baja
entalpia. Se destaca que la zona del acuifero donde
se tiene la mayor potencia disponible seria la region
Oeste del estado de Sao Paulo en Brasil en donde se
tendria del orden de 240kW/kg/s de potencia térmica.
La extraccion de esta potencia térmica demandaria
una potencia mecanica del equipo de bombeo de
1.5kWikg/s, suponiendo que la piezometria disponible
no resulta suficiente para aportar el volumen de agua
que implica fluir para satisfacer la potencia térmica
requerida. En esa misma zona se dispondrian
160kW de potencia térmica por cada kW de potencia
mecanica que se aporte. Se observa que tanto la
potencia térmica como la potencia térmica referida
a la potencia mecanica decrecen hacia los bordes
exteriores del SAG.
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Zonas hidrotermais SAG

Uso atual no SAG

Potencial de uso

Zona 1- (<30°C)

Bomba de calor geotérmico, aquecimento do solo, aquicultura,
controle de geadas, aquecimento e refrigeragdo de casas,
aquecimento de agua, balnearios.

Zona 2- (30°C -50°C)

Uso turistico/zona
hidrotermal Salto-
Concoérdia

Cultivo de fungos, carbonatagéo de bebidas, estufas e esterilizagao
de solos, aquicultura, preparacéo de concreto, balnearios, controle
de geadas, aquecimento e refrigeragéo de casas, aquecimento de
agua, pasteurizagéo, lavagem de frangos.

Zona 3- (>50°C)

Secagem de frutas e vegetais, carbonatagéo de bebidas, estufas
e esterilizagdo de solos, processamento de madeira e papel,
preparacgao de concreto, processamento de alimentos, controle
de geadas, aquecimento e refrigeragdo de casas, aquecimento
de agua, pasteurizagéao.

Fonte: Elaborado para o PEA, adaptado do relatério de avaliagédo de potencial de usos termais e ndo termais das aguas do SAG,

Consorcio Guarani, 2008.

Zonas hidrotermales SAG

Uso actual en el SAG

Potencial de uso

Zona 1- (<30°C)

Bomba de calor geotérmico, calentamiento de suelo, acuicultura,
control de heladas, calefaccion y refrigeracion de vivendas,
calentamineto de agua, bafios (balnearios).

Zona 2- (30°C -50°C)

Uso turistico/franja
hidrotermal Salto-
Concordia

Cultivo de hongos, carbonataciéon de bebidas, invernaderos y
esterilizacion de suelos, acuicultura, curado de hormigén, bafos,
control de heladas, calefaccion y refrigeracion de vivendas,
calentamineto de agua, pasterizacion, pelado de pollos.

Zona 3- (>50°C)

Secado de frutas y vegetales, carbonizacion de bebidas,
invernaderos y esterilizacion de suelos, processamineto de
pulpa de madera y papel, curado de hormigén, processamiento
de alimentos, control de heladas, calefaccion y refrigeracion de
vivendas-calentamiento de agua, pasterizacion.

Fonte: Elaborado para el PEA, adaptado del informe de evaluacion de potencial de usos termales y no termales de agua del SAG,

Consorcio Guarani, 2008.
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Figura 31.- Figura 31.-
Mapa de isotermas do SAG. Mapa de isotermas del SAG.
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4 HIDROGEOLOGIA

Aspectos hidrodinamicos do SAG

A avaliagdo das diregbes de fluxo das aguas
subterrAneas do SAG foi feita a partir dos niveis
estaticos da agua medidos em pogos perfurados
no aquifero, o que permite a constru¢do do mapa
potenciométrico (niveis da agua de acordo com
sua pressdo no aquifero), com a definicdo das
condicdes e direcdes preferenciais de fluxo das
aguas subterraneas no aquifero, as zonas de recarga
e descarga e as zonas de surgéncia (figura 34).

Estes dados foram obtidos a partir da base de
dados hidrogeologicos do Projeto Guarani e sao
valores de niveis estaticos medidos na época
da constru¢do dos pogos, mas alguns dados
foram atualizados pelos trabalhos de inventario e
amostragem que foram realizados por meio dos
contratos celebrados no ambito da execugéao do
Projeto. Como n&o existe um programa regular de
medigcao dos niveis piezométricos em nenhum dos
paises de ocorréncia do SAG, as medigbes contém
entre si um amplo espago de tempo. Por isso, o
mapa da figura 34 deve ser considerado apenas
uma representacdo do modelo conceitual regional
do de fluxo das aguas subterrdneas no SAG.
N&o representa as condi¢des atuais da superficie
potenciométrica, que localmente pode estar afetada
por bombeamento prolongado e excessivo.

Os arenitos da Formacao Botucatu e do membro
superior da Formagao Tacuarembd apresentam
valores de porosidade entre 20% e 30%, com
condutividades hidraulicas normalmente elevadas,
superiores a 200 m/dia, caracteristicas de poros
com alta conexdo.
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4 HIDROGEOLOGIA

Aspectos Hidrodinamicos del SAG

La evaluacion de las condiciones de flujo de las
aguas subterraneas del SAG fue hecha a partir
de los niveles de agua (estaticos) tomados en
pozos perforados en el acuifero, que permitieron
la construccion del mapa potenciométrico (niveles
de agua segun su presion en el acuifero), con
la definicion de las condiciones y direcciones
preferenciales de flujo de las aguas subterraneas
en el acuifero, zonas de recarga y descarga, y
zonas de surgencia. (figura 34)

Estas informaciones fueron obtenidas a partir de
la base de datos hidrogeolégicos del Proyecto que
presentan, en general, los valores medidos en la
época de la construccion de los pozos, aunque
algunos datos estan actualizados por los trabajos
de inventario y muestreo que se llevaron a cabo
a través de los contratos realizados en el marco
de la ejecucion del Proyecto. Como no existe un
programa regular de mediciones piezométricas en
ninguno de los paises de ocurrencia del SAG, las
mediciones abarcan un amplio espacio temporal.
En este sentido, este mapa debe ser considerado
como la representacion del modelo conceptual de
flujo de las aguas subterraneas en el acuifero, no
siendo indicativos de las condiciones de los niveles
actuales, que localmente pueden estar afectados
por bombeo prolongado y excesivo.

Las areniscas de la Formacion Botucatu y del
miembro superior de la Formacion Tacuarembd
presentan valores de porosidades entre 20 y 30 %, con
permeabilidades normalmente elevadas, superiores a
200 Md, caracteristicos de poros com alta conexion.
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Figura 32.-

Microfotografia do arenito do membro superior da Formagéo
Tacuarembd que mostra excelente porosidade intergranular e
excelente conexao entre poros (LCV, 2008).

Regionalmente, desde as zonas de recarga até as de
descarga, o fluxo das aguas subterrdneas do SAG
apresentaumatendénciade direcionamentoregional,
com sentido de norte para sul, acompanhando o eixo
da Bacia do Parana, a partir da confluéncia entre os
Estados do Parana e do Mato Grosso do Sul (Brasil)
e do territdrio paraguaio.

A elevacao proeminente da parte leste da bacia, em
seu compartimento norte, possibilitou a erosédo das
sequéncias sedimentares e a formagdo de zonas
de recarga para o aquifero (figura 34), com uma
caracteristica de fluxo radial a partir de pontos mais
elevados. Exemplos disso podem ser encontrados
no extremo noroeste da faixa de afloramentos
(fronteira entre S&o Paulo e Minas Gerais, no Brasil),
no Arco de Ponta Grossa (Parana—Brasil) e no Domo
de Lages (Santa Catarina—Brasil).

As principais e mais evidentes areas de descarga
das aguas do SAG estdo, da mesma forma que
a recarga, associadas as faixas de afloramento.
Praticamente toda borda ocidental do SAG
representa uma importante area de descarga que
alimenta toda a rede de drenagem formadora da
Bacia do Rio Paraguai, até o departamento de
San Pedro, no Paraguai.

Figura 32.-

Microfotografia, de arenisca del Miembro Superior de la
Formacion Tacuaremb6, mostrando excelente porosidad
intergranular, y excelente conexao entre poros (LCV, 2008).

Regionalmente a partir de las zonas de recarga
hasta las areas de descarga el flujo de las aguas
subterraneas del SAG presenta una tendencia
regional que direcciona el flujo de norte para el sur,
acompanfiando el eje de la Cuenca del Parana, a
partir de la confluencia entre los estados de Parana
y Mato Grosso do Sul (Br) y el territorio paraguayo.

El levantamiento prominente de la porcion Este de
la cuenca, en su compartimiento Norte, posibilito
la erosion de las secuencias sedimentarias y la
formacion de zonas de recarga para el acuifero, como
puede ser observado en el mapa potenciométrico, con
una caracteristica de flujo radial a partir de puntos mas
elevados, como por ejemplo, en el extremo nordeste
de la faja de afloramientos (Frontera Séo Paulo y
Minas Gerais — BR), Arco de Ponta Grossa (Parana —
BR) y Domo de Lages (Santa Catarina — BR).

Las principales -y mas evidentes- areas de
descarga de las aguas del SAG estan, de la misma
manera que la recarga, asociadas a las fajas de
afloramiento. Practicamente todo el borde oeste del
SAG representa un area de descarga importante,
alimentando toda la red de drenaje formadora de
la Cuenca del rio Paraguay, hasta el departamento
de San Pedro en territorio paraguayo.
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Figura 33.-

Condigdes de contorno do SAG (LEBAC, 2008). Descarga ou
saida (D — azul); recarga ou entrada (R — verde) e condigdo de
néo fluxo (NF—vermelho).

Figura 33.-

Condiciones de contorno del SAG (LEBAC, 2008). Descarga
o salida (D — azul); recarga o ingreso (R — verde) y condicién
de no flujo (NF — rojo).
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Comrelagao a caracterizagdo das zonas de recarga
e descarga do SAG nas areas de afloramento, é
importante considerar que estas areas apresentam
uma dinamica propria para o fluxo das aguas
subterraneas, independentemente de sua posigéo
topografica. Em zonas de fluxo local de aguas
subterraneas, parte da recarga alimenta o fluxo de
base da rede de drenagem existente.

Sao reconhecidos quatro grandes dominios
hidrodinamicos, os dominios nordeste (NE), leste
(E), oeste (W) e sul (S), diretamente relacionados
com as grandes estruturas presentes na area de
ocorréncia do SAG.

O primeiro dominio (dominio — NE) esta situado no
extremo nordeste da area, abrangendo a porgao
do aquifero localizada nos Estados de Sao Paulo
e Minas Gerais (Brasil), limitada por uma zona
de recarga relacionada a area de afloramentos
das unidades litoestratigraficas constituintes do
aquifero, com fluxo de aguas subterrdneas em
direcdo ao Rio Parana.

Con relacion a la caracterizacion de las zonas
de recarga y descarga del SAG en las fajas de
afloramiento, es importante considerar que las
mismas presentan una dinamica propia para el flujo
de las aguas subterraneas, independientemente
de su posicion topografica, a saber: zonas de flujo
local de las aguas subterraneas, con parte de la
recarga alimentando el flujo de base de la red de
drenaje existente.

Son reconocidos cuatro grandes dominios
hidrodinamicos, que presentan relaciones directas
con las grandes estructuras presentes en el area
de ocurrencia del SAG: dominios NE, E, W e S.

El primer dominio (NE) esta situado en el
extremo nordeste del area, abarcando la region
del acuifero localizada en los estados de S&o
Paulo y Minas Gerais (BR), limitada por una
zona de recarga relacionada a la porcion de
afloramientos de las unidades constituyentes
del acuifero, con flujo de las aguas subterraneas
en direccién al rio Parana.
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Figura 34.-
Mapa potenciométrico SAG.

Figura 34.-
Mapa potenciométrico SAG.
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Na regido proxima a zona de afloramentos, os
gradientes hidraulicos sdo maiores, variando de 3
a 5 m/km, com uma consideravel redugéo na zona
confinada do aquifero, onde os gradientes nao séo
maiores que 0,1 m/km. Esse fato esta diretamente
relacionado com a geometria do SAG, ja que as
partes mais espessas estdo nessa regiao.

Ao sul do dominio nordeste, esta localizado o
dominio leste. Eles estdo separados pelo Arco
de Ponto Grossa, cujos diques funcionam como
uma grande barreira hidraulica, condicionando o
fluxo do dominio em diregao ao norte. As aguas
subterréneas recarregadas em Sao Paulo tém
que contornar esse obstaculo que se estende até
a calha do Rio Parana.

No dominio leste, o fluxo das aguas apresenta
direcdo preferencial leste—oeste, condicionado,
principalmente, pela elevacdo do contorno da
Bacia do Parana e por elementos condicionantes
especificos, como no Estado do Parana, onde o
Arco de Ponta Grossa e os diques a ele relacionados
funcionam como condicionantes do fluxo,
preferencialmente leste—oeste, caracterizando essa
regido como portadora de grande anisotropia.

Ao suldo Domo de Lages, até aregiao de Torres, no
Rio Grande do Sul, as linhas potenciométricas séo
paralelas a area de afloramento, caracterizando
uma regido de nao fluxo. Nessa area n&o ocorre
recarga ou descarga do SAG. Este fato é explicado
pelas proprias caracteristicas do terreno, que
formam escarpas e pareddes, como os da regido
da Serra do Rio do Rasto, em Santa Catarina.
Essa caracteristica impossibilita a entrada de agua
da chuva no aquifero. Nesse compartimento, os
gradientes hidraulicos sado bastante homogéneos,
variando de 2 a 3 m/km.

Neste dominio esta localizada a zona de descarga
relacionada com a faixa de afloramentos leste—oeste,
que corta o Estado do Rio Grande do Sul e que
esta localizada na margem Esquerda do Rio Jacui.
Nessa area ocorre a descarga de agua proveniente
da recarga relacionada aos terrenos mais elevados
da regido do Domo de Lages.

Toda a borda ocidental oeste do SAG, onde
esta localizado o dominio oeste, funciona como
um sistema praticamente isolado, com areas
de recarga e descarga associadas as faixas de
afloramentos que condicionam a existéncia de um

En la region proxima a la zona de afloramientos, los
gradientes hidraulicos son mayores, variando entre
3 y 5 m/km, con una considerable reduccién en la
zona confinada del acuifero, donde los gradientes no
sobrepasan 0.1 m/km. Este hecho presenta relacion
directa con la geometria del SAG, ya que los mayores
espesores son encontrados en esta region.

Al sur del dominio NE esta localizado el dominio
E, separados por el arco de Ponta Grossa cuyos
diques funcionan como una gran barrera hidraulica
que condiciona la direccion de flujo del dominio
al norte, haciendo que las aguas subterraneas,
recargadas en el estado de S&o Paulo, tengan
que contornear esta barrera, que se extiende
hasta la “calha” del rio Parana.

En el dominio E, el flujo de las aguas presenta
direccion  preferencial ~ E-W,  condicionado
principalmente por el levantamiento de los bordes
de la cuenca del Parana, ademas de condicionantes
especificos, como en el estado de Parana, donde el
Arco de Ponta Grossa y los diques a él relacionados
funcionan como condicionante del flujo de direccion
preferencial E-W, caracterizando esta region como
portadora de gran anisotropia.

Al surdel Domo de Lages, hasta la regién de Torres
(RS), las lineas potenciométricas son paralelas al
area de afloramiento, caracterizando una region
de “no flujo”, no existiendo ni recarga ni descarga
del SAG. Este hecho es explicado por la propia
conformacion del terreno que forma escarpas y
paredones, como en la region de la Serra do Rio do
Rasto (SC), imposibilitando la entrada de agua de
lluvia en el acuifero. En este compartimiento, los
gradientes hidraulicos son bastante homogéneos
variando entre 2 y 3 m/km.

También en este dominio esta localizada la
zona de descarga relacionada a la faja de
afloramientos con sentido E-W, que corta el
estado de Rio Grande do Sul, localizada en la
margen izquierda del rio Jacui. En esta area
ocurre la descarga del agua proveniente de la
recarga relacionada a los terrenos mas elevados
de la regiéon del Domo de Lages.

Todo el borde oeste del SAG, donde esta
localizado el dominio W, funciona como un sistema
practicamente aislado, con areas de recarga y
descarga asociadas a las fajas de afloramientos,
que condicionan la existencia de un divisor de aguas



divisor de aguas subterraneas. Nesse dominio esta
localizada outraimportante zona de recargado SAG,
associada a terrenos elevados localizados entre os
Estados de Goias, Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul, que também apresenta a caracteristica de
fluxo radial. Nesse caso, o fluxo se dirige a zona
de afloramentos (Bacia do Rio Taquari-Coxim) € a
zona central da Bacia Sedimentar do Parana.

Toda a faixa oeste de afloramentos do SAG
caracteriza-se pela existéncia de uma zona de
descarga relacionada a sua posigcao topografica
relativamente mais baixa que o resto da bacia,
ja que o limite oriental foi intensamente elevado,
enquanto o limite ocidental, que sofreu influéncia
da orogenia andina, foi levemente elevado.

Associado a essa zona de descarga local do SAG
ha um divisor de aguas subterraneas paralelo ao
divisor de aguas superficiais que existe entre as
Bacias dos Rios Parana e Paraguai. Esse divisor
€ a Serra de Maracaju.

Nas proximidades das cidades de Dourados,
Amambai e Sidrolandia, localizadas no Estado
do Mato Grosso do Sul, observa-se a ocorréncia
de inumeras janelas de afloramento dos
arenitos da Formacao Botucatu, em meio aos
basaltos, que funcionam como areas de recarga
local e condicionam a existéncia do divisor. Os
gradientes hidraulicos nesse compartimento
apresentam valores maiores na porcao norte
(zona de recarga) e oeste do divisor de aguas,
variando de 1,5 a 2 m/km. Na porcao leste do
divisor de aguas, os gradientes sdo menores,
variando de 0,8 a 0,5 m/km, também associados
a maior espessura do aquifero.

Todo o fluxo regional das aguas subterraneas
dos trés dominios descritos anteriormente e que
ndo é descarregado na borda ocidental acaba
convergindo para o eixo central da bacia, ao
longo do Rio Parana, formando uma zona de
convergéncia de fluxo que acaba conectando a
porgéo norte do SAG ao ultimo dominio, localizado
ao sul da Dorsal Assuncado—Rio Grande.

A regido da Dorsal Assungdo—Rio Grande
representa, no contexto regional, a zona de
conexao das aguas subterraneas provenientes dos
trés dominios localizados ao norte com aquelas do
compartimento sul. Entretanto, ainda ndo esta claro
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Subterraneas. En este dominio esta localizada otra
importante zona de recarga del SAG, asociada a
terrenos elevados localizados entre los estados
de Goias, Mato Grosso y Mato Grosso do Sul, que
también presenta la caracteristica de flujo radial, en
este caso, dirigido para la zona de afloramientos
(Bacia do Rio Taquari-Coxim) y para la zona central
de la Cuenca Sedimentaria del Parana.

Toda la faja oeste de afloramientos del SAG esta
caracterizada por la existencia de una zona de
descarga, relacionada a su posicion topografica
relativamente mas baja al resto de la cuenca, ya que
el borde oriental fue intensamente levantado, mientras
que el borde occidental, que sufri6 una pequefia
influencia de la orogenia andina, fue poco levantado.

Asociado a esta zona de descarga local del SAG
ocurre un divisor de aguas subterraneas paralelo
al divisor de aguas superficiales entre las cuencas
de los rios Parana y Paraguay, marcado en el
relieve por la sierra de Maracaju.

En las proximidades de las ciudades de Dourados,
Amambai e Sidrolandia, todas en el estado de
Mato Grosso do Sul, es observada la ocurrencia
de innumerables ventanas de afloramiento de las
areniscas de la Formacién Botucatu, en medio de
los basaltos, que funcionan como areas de recarga
locales, condicionando la existencia de este divisor.
Los gradientes hidraulicos en este compartimiento
presentan valores mayores en la porcién norte
(zona de recarga) y al oeste del divisor de aguas,
normalmente entre 1.5 y 2 m/km, mientras en la
porcién al este del divisor de aguas, estos gradientes
son menores, entre 0.8 y 0.5 m/km, también
asociados al mayor espesor del acuifero.

Todo el flujo regional de las aguas subterraneas de
los tres dominios descritos anteriormente, y que
no son descargados en el borde oeste, acaban
convergiendo para el eje central de la cuenca,
a lo largo del rio Parana, formando una zona de
convergencia de flujo que acaba conectando la
porcién norte del SAG al dltimo dominio, localizado
al sur de la Dorsal Asuncion-Rio Grande.

La region de la Dorsal Asuncion-Rio Grande
representa, en el contexto regional, la zona de
conexion de las aguas subterraneas provenientes
de los tres dominios localizados al norte, con
aquellas del compartimiento sur. Sin embargo aun
no esta muy claro el papel de esta area, si es de
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se o papel dessa area é de descarga das aguas
provenientes do norte ou de recarga, misturando as
aguas ja existentes no SAG.

No dominio sul, o fluxo apresenta um sentido
preferencial para oeste. As areas de recarga
estdo associadas a faixa de afloramento de
direcdo aproximadamente norte—sul, que
comecga na regido de Alegrete, no Rio Grande
do Sul, adentra o territério uruguaio na regiao de
Rivera e chega até as proximidades da cidade de
Tacuarembd, no centro do pais.

No territério argentino, apesar da pequena quantidade
de dados confiaveis, infere-se a existéncia de uma
pequena area de recarga associada ao Alto de
Mercedes, na provincia de Corrientes. A existéncia de
zonas de descarga do aquifero ndo esta claramente
evidenciada para o dominio sul, onde o fluxo teria um
direcionamento para seus limites (isso devera ser
comprovado no futuro).

E conhecida, ao longo da area do Rio Parana,
uma zona onde o SAG apresenta artesianismo
(pogos, que apos perfuragdo, sao artesianos
jorrantes). Esse fendmeno ocorre em uma faixa
com largura de cerca de 300 km, localizada nos
Estados de Séo Paulo, Mato Grosso do Sul e
no norte do Estado do Parana, estreitando-
se sensivelmente no Sul do territério brasileiro
e seguindo provavelmente até a provincia de
Corrientes, na Argentina. Uma segunda regiéao
de artesianismo também é conhecida na fronteira
entre os territérios uruguaio e argentino, ao longo
do Rio Uruguai, em uma faixa tem uma largura
aproximada de 50 km. Na parte sul do SAG, em
territorio uruguaio, essa faixa é mais larga.

A produtividade do aquifero foi avaliada a partir da
analise da capacidade especifica dos pocos, feita
com base nas informagdes contidas no Banco de
Dados Hidrogeoldgicos do SAG.

Foram encontrados 1.348 pogos contendo as
informacdes necessarias para esta avaliagao,
ou seja, niveis estaticos e dindmicos e dados
de vazdo. Os resultados indicam que a maior
parte dos pogos apresenta vazao inferior a 50
m3/h. Entretanto, ha pogos com vazdo entre
150 e 300 m®¥h. Estes pocgos sdo utilizados para
abastecimento publico nas maiores cidades,
principalmente no Estado de Sao Paulo.

descarga de las aguas provenientes del norte, o si
apenas es una region de recarga, con mezcla de
las aguas ya existentes en el SAG.

En el dominio Sur, el flujo presenta un sentido
preferencial hacia el oeste, con areas de recarga
asociadas a la faja de afloramiento, de direccion
aproximadamente N-S, a partir de la region de
Alegrete (RS), y penetrando en territorio uruguayo
en la zona de Rivera y hasta aproximadamente la
ciudad de Tacuarembo en el centro del pais.

Ya en territorio argentino, a pesar de la pequefia
cantidad de datos confiables, se infiere la existencia
de una pequefia area de recarga asociada al alto
de Mercedes, en la provincia de Corrientes. Para
este dominio, no esta claramente evidenciada la
existencia de zonas de descarga del acuifero; el
flujo estaria insinuando un direccionamiento para
los limites del mismo (este hecho debera ser
confirmado en un futuro).

Es reconocida, a lo largo del area del rio Parana,
una zona donde el SAG presenta artesianismo
(condiciones de surgencia natural al perforarse).
Este fenémeno ocurre en una faja con largo de
cerca de 300 km en los estados de Sdo Paulo,
Mato Grosso do Sul y Parana (norte del estado),
estrechandose sensiblemente en el sur del
territorio brasilero, siguiendo posiblemente hasta
la provincia de Corrientes en territorio argentino.
Una segunda region de artesianismo es reconocida
en la frontera entre los territorios uruguayo y
argentino, a lo largo del Rio Uruguay, en una faja
de ancho del orden de 50 km, con aumento en
la porcion sur del area de ocurrencia del SAG en
territorio uruguayo.

La productividad del acuifero fue evaluada a partir
de la consideracion de la capacidad especifica de
los pozos, segun las informaciones contenidas en
el Banco de Datos Hidrogeolégicos del SAG.

Fueronencontrados 1.348 pozos conteniendo las
informaciones necesarias para esta evaluacion, a
saber, niveles estaticos y dinamicos, ademas de
los datos de caudal. Los resultados indican que
la mayor parte de los pozos presenta caudales
inferiores a 50 m%h, con pozos que presentan
caudales entre 150 y 300 m®/h, siendo éstos los
que se utilizan para el abastecimiento publico
en las mayores ciudades, principalmente en el
estado de Sdo Paulo.



Com relacdo as vazao vazbes especificas
(vazéo dividida pelo rebaixamento no pogo),
observa-se que a maior parte dos pogos
apresentavolumes menores a 6 m*h/m, havendo
uma maior concentragdo de pogos com vazdes
especificas abaixo de 2 m3/h/m.

Aspectos hidroquimicos do SAG
A avaliagéo detalhada dasprincipais caracteristicas
hidroquimicas e isotopicas do SAG foi realizada
com base em amostras de agua coletadas durante
campanhas de amostragem promovidas durante
a execugao do projeto. Utilizaram-se também de
informacgdes preexistentes.

Neste item serdo apresentadas, em linhas
gerais, as caracteristicas das aguas do SAG,
assim como a avaliagao dos parametros fisico-
quimicos mais importantes.

Origem da composi¢do quimica da agua do SAG
O modelo conceitual sobre os principais processos
responsaveis pela composi¢cdo das aguas do
SAG, proposto por varios autores, foi confirmado.
Esse modelo engloba as zonas mais estudadas
(setor norte do aquifero e, especialmente o
Estado de Sao Paulo, no Brasil). Todavia, os
dados produzidos ao longo da execugdo do
Projeto permitiram comprovar que esse modelo é
valido para quase todo o aquifero, com algumas
particularidades para a zona situada a sudoeste
do Arco de Rio Grande—Assungéao. Nesta zona, os
processos hidrogeoquimicos e os tipos de aguas
s&o basicamente os mesmos do norte, mas sua
evolugao espacial e sua origem sao diferentes.

Em todo o aquifero ha trés tipos basicos de aguas
(do ponto de vista hidroquimico):

» Tipo A: sdo aguas bicarbonatadas calcicas
(Ca-HCO,) ou  calcico-magnesianas
(CaMg- CO,), pouco mineralizadas
(condutividade elétrica — CE, em geral,
inferior a 250 uS/cm) e com pH entre 4 e 8.
Sua composigéo se deve a dissolugao de
CO, edafico (solo) e de carbonatos sélidos
do terreno na zona de afloramento.

e Tipo B: sdo aguas bicarbonatadas
sddicas (Na-HCO,), com mineralizagéo
baixa — média (CE entre 200 e 600 pS/
cm) e pH entre 7 e 10. Sua composig¢édo
se deve, principalmente, ao ibnico de
Ca e MG, em solugao, por Na adsorvido
nas superficies de intercdmbio de troca
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Con relacion a los caudales especificos (caudal
por metro de depresion en el pozo) se observa
que la mayor parte de los pozos presentan
caudales especificos menores que 6 m*h/m,
con concentracion mayor de pozos con caudales
especificos debajo de 2 m3/h/m.

Aspectos Hidroquimicos del SAG
La evaluacién pormenorizada de las principales
caracteristicas hidroquimicas e isotopicas del
SAG fue efectuada a partir de la recoleccion de
muestras de agua durante campanas de muestreo
realizadas durante la ejecucion del proyecto,
complementada con informacién antecedente.

En este item seran presentadas las grandes lineas
de caracterizacion de las aguas del SAG, asi como
la evaluacién de los parametros fisicoquimicos
mas importantes.

Origen de la composicion quimica del agua del SAG
Se ha confirmado el modelo conceptual ya
propuesto por varios autores anteriores en cuanto
a los principales procesos responsables de la
composicion quimica del agua del SAG en las
zonas hasta ahora mas estudiadas (sector N del
acuifero y, especialmente, el estado de Séo Paulo
en Brasil). No obstante, los datos aportados por la
ejecucion del Proyecto han permitido comprobar
que ese modelo es valido para casi todo el acuifero,
con algunas particularidades para la zona situada
al SO del Arco de Rio Grande-Asuncion. En esta
ultima zona los procesos hidrogeoquimicos y los
tipos de aguas son basicamente los mismos que
en el norte, pero su evolucién espacial y su origen
son algo distintos.

En todo el acuifero encontramos tres tipos basicos
de aguas desde el punto de vista quimico:

* Aguas de Tipo A: son bicarbonatadas
calcicas (Ca-HCO,) o calcico-magnésicas
(CaMg- CO,), muy poco mineralizadas
(Conductividad Eléctrica (CE) en general
<250 uS/cm) y con pH entre 4 y 8. Su
composicion se debe aladisolucién de CO2
edafico (suelo) y de carbonatos sélidos del
terreno en la zona de afloramiento.

* Aguas de Tipo B: son bicarbonatadas
sodicas (Na-HCO,, con mineralizacion
entre baja y media (CE entre 200 y 600 uS/
cm) y pH entre 7 y 10. Su composicién se
debe principalmente al intercambio iénico
de Ca y Mg en solucién por Na adsorbido
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ibnica das argilas presentes nos arenitos
do SAG e, possivelmente, nas formagdes
subjacentes. Essa troca modifica a ordem
de abundancia dos cations nas aguas da
zona de recarga, onde o processo de troca
ibnica é dominante e a alcalinidade da
agua aumenta progressivamente.

As aguas de tipo B estdo divididas em
dois subtipos, denominados B1 e B2.
As aguas do subtipo B1 tém CI<SO,,
e as aguas do subtipo B2 tém CI>SO,.
Diferentemente do subtipo B1, as aguas
do subtipo B2 podem ser encontradas
geralmente mais para o centro da bacia,
mas é comum encontrar alternancias ao
longo das sec¢des estudadas. Visto que
em aguas de tipo A sempre se observa
CI>>S0O,, a presenga de aguas com
CI<80, implica uma fonte de SO, e,
visto que nas formagdes do SAG nao ha
evaporitos nem sulfetos, essa fonte deve
estar relacionada a fluxos ascendentes
de aguas em contato com gessos nas
formagdes do pré-SAG. A proporgao de
agua salina na mistura nao precisa ser
relevante, bastando 1% ou menos para
produzir as mudancgas observadas.

A identificagdo de subtipos em aguas do
tipo B tipo Na-HCO, € uma novidade com
relacdo a estudos anteriores, assim como a
informagéo sobre a existéncia de misturas
com aguas de maior salinidade do pré-SAG.

Tipo C: sdo aguas cuja composicao
oscila entre bicarbonatadas—sulfatadas—
cloretadas sdédicas (Na-HCO3SO4Cl) e
cloretadas-sédicas ou sulfatadas-sodicas.
Encontram-se, em geral, nas partes mais
internas da bacia. Tém mineralizagcao
média e alta (CE entre 500 e 6000 uS/
cm) e pH entre 7 e 9. Sua composigao
deve-se a mistura das aguas de tipo B
com outras aguas mais profundas de
maior salinidade.

As aguas de tipo C estao divididas em
trés subtipos, denominados C1, C2 e
C3. As aguas do subtipo C1 tém CI<SO,,
ainda que predomine o HCO,. As aguas

en las superficies de intercambio de las
arcillas presentes en las areniscas del SAG (y
posiblemente también en las de formaciones
infrayacentes). El intercambio modifica el
orden de abundancia de los cationes en las
aguas de la zona de recarga. La alcalinidad
del agua aumenta progresivamente en toda
la zona en la que el proceso de intercambio
i6nico es dominante.

Las aguas de Tipo B se distribuyen en dos
grupos, denominados aqui B1 y B2. Las
aguas de subtipo B1 tienen CI<SO, y las
aguas del subtipo B2 tienen CI>SO,. Las
segundas se suelen encontrar mas hacia el
centro de la cuenca que las primeras, pero
es frecuente encontrar alternancias a lo largo
de las transectas estudiadas. Puesto que en
las aguas de Tipo A siempre es CI>>SO,, la
presencia de aguas con SO,>Cl implica una
fuente de SO, y dado que en las formaciones
del SAG no hay evaporitas ni sulfuros, esa
fuente debe estar en flujos ascendentes
de aguas en contacto con yesos en las
formaciones del pre-SAG. La proporcion de
aqgua salina en la mezcla no tiene por que ser
relevante, basta con un 1% e incluso menos
para producir los cambios observados.

Esta identificacion de “subtipos” en las
aguas de tipo Na-HCO, es una novedad
respecto a estudios anteriores, al igual
que la informacién que aportan acerca de
la existencia de mezclas con aguas mas
salinas del pre-SAG.

Aguas de Tipo C: su composicion
oscila entre bicarbonatadas-sulfatadas-
cloruradas sodicas (Na-HCO,SO,Cl) y
cloruradas-sédicas o sulfatadas-sodicas.
En general se encuentran en las partes
mas internas de la cuenca. Tienen
mineralizacion entre media y alta (CE
entre 500 y 6000 uS/cm) y pH entre 7 y
9. Su composicion se debe a la mezcla de
las aguas de tipo B con otras aguas mas
salinas de procedencia profunda.

Las aguas de Tipo C se distribuyen en tres
grupos, denominados aqui C1, C2 y C3.
Las aguas de subtipo C1 tienen CI<SO,



do subtipo C2 tém CI>SO,, ainda que
também predomine o HCO,. As aguas
do subtipo C3 sao do tipo Na-Cl ou Na-
SO,. As aguas do subtipo C3 s&o as
mais salinas de todas e costumam ser
encontradas no centro da bacia, nos
Estados de Sao Paulo, Santa Catarina ou
ao longo do Rio Parana, entre o Paraguai,
a Argentina e o Brasil. Segundo o célculo
realizado, bastaria 5% ou menos de
agua com salinidade semelhante a da
agua do mar para produzir as aguas
mais salinas encontradas. Além disso,
basta uma pequena quantidade de agua
salobra para modificar significativamente
a composi¢cao da agua do SAG e para
modificar os  equilibrios  quimicos,
favorecendo processos de intercambio
ibnico e precipitagdo de carbonatos.

O fldor (F) esta associado a aguas mais salinas,
termais e com relagdo rNa/rCl (r=meg/L), mais
préxima a 1, o que sugere que a fonte de fluor
(pelo menos a principal) esta nas formacgdes
salinas do pré-SAG.

Essa informacéo é relevante do ponto de vista
cientifico para explicar a origem da distribuicao
espacial da composigdo quimica das aguas
do SAG, contratar o modelo conceitual sobre
a rede do fluxo (a existéncia de misturas com
aguas salinas profundas significa que ha zonas
onde predominam os fluxos verticais diante dos
horizontais) e estabelecer as corregoes que
devem ser realizadas na hora de calcular a
idade da agua com "“C.

Com relagdo as aguas da regido termal da
Argentina, nos pogos que extraem aguas
salgadas, as razdes isotopicas de 6'®0 e &2H
indicam que estas aguas tém origem distinta das
aguas do SAG presentes nos pogos termais que
extraem agua doce.

Do ponto de vista pratico da gestao do aquifero, é
importante conhecer os processos caracteristicos
que ocorrem nas zonas de mistura de aguas doces
e salinas. Isso permite prever a evolugao que tera
a composigcdo da agua em casos de exploragao
de zonas do aquifero onde existe equilibrio entre
aguas doces e salinas.
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aunque domina el HCO,, las aguas del
subtipo C2 tienen CI>SO, aunque domina
también el HCO, y las aguas del subtipo C3
son de tipo Na-Cl o bien Na-SO,. Las aguas
de tipo C3 son las mas salinas de todas las
encontradas, y aparecen hacia el centro
de la cuenca en los estados de Sdo Paulo,
Santa Catarina o lo largo del rio Parana
entre Paraguay, Argentina y Brasil. Segun el
célculo realizado, bastaria con algo menos
de un 5% de agua con una salinidad similar
a la marina para producir las aguas mas
salinas encontradas. Ademas, una pequenfa
proporcion de agua salina basta para
modificar significativamente la composicion
del agua del SAG y para modificar los
equilibrios quimicos, favoreciendo procesos
de intercambio iénico y precipitaciéon de
carbonatos.

El fluor esta asociado a las aguas mas salinas,
calientes y con una relaciéon rNa/rCl (r=meq/L)
mas cercana a 1, lo que sugiere que la fuente de
F (al menos la principal) esta en las formaciones
salinas del pre-SAG.

Esto es relevante, no solo desde el punto de vista
cientifico, para explicar el origen de la distribucion
espacial de la composicion quimica del agua del
SAG, contrastar el modelo conceptual sobre la red
de flujo (la existencia de mezclas con aguas salinas
profundas significa que hay zonas donde dominan
los flujos verticales frente a los horizontales) y
establecer las correcciones que se deben realizar
a la hora de calcular la edad del agua con "#C.

Con relacién a las aguas de la regién termal de
argentina, en los pozos que extraen agua salada,
las razones isotopicas de 6%0 y 6%H indican que
estas aguas tienen origen distinto que las aguas
del SAG presentes en los pozos termales que
extraen agua dulce del SAG.

Desde el punto de vista practico de la gestion
del acuifero, es muy util conocer los procesos
caracteristicos que tienen lugar en las zonas de
mezcla entre agua dulce y agua salina: permite
prever la evolucioén que tendra la composicion del
agua en caso de poner en explotacion zonas del
acuifero donde existen aguas salinas en equilibrio
con aguas dulces.
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Distribuigdo espacial da composigdo quimica das
aguas do SAG e sua relagdo com a rede de fluxo
e com a estrutura geoloégica
Os mapas de Soélidos Totais Dissolvidos (STD),
Na, Cle SO, mostram que a distribui¢do espacial
dos solutos é fortemente influenciada por dois

fatores principais:

1. A existéncia de fluxos ascendentes de
aguas salinas do pré-SAG. Destaque
para as zonas situadas no limite leste do
Paraguai com o Brasil e com a Argentina,
ao longo do Rio Parana e no limite entre os
estados brasileiros do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina, ao longo do Rio Pelotas
(figura 35). Também é clara a existéncia
de fluxos ascendentes de aguas salinas
nos estados brasileiro do Parana e em
Pelotas, no centro da bacia. A existéncia
de fluxos ascendentes e de descargas nos
Rios Iguacgu e Pelotas ja foi estudada em
trabalhos anteriores (DE SOUZA, 2004;
MACHADO, 2005).

2. A existéncia do arco estrutural do Rio
Grande—-Assuncdo. Todos os mapas de
distribuicdo espacial de solutos indicam
que o arco € um patamar entre as sub-
bacias norte e sul. Incluindo o fato de
as aguas subterréaneas do entorno de
Uruguaiana e Itaqui ndo se parecem com
as aguas da zona imediatamente ao norte.
Esse fato sugere que o fluxo entre as sub-

bacias norte e sul € minimo ou nulo.

Portanto, ndo parece existir descarga do SAG,
em seu limite sudoeste, por transferéncia lateral
em direcdo a outras formagdes. Boa parte
da descarga parece ocorrer na rede hidrica
superficial por meio de fluxos ascendentes em
zonas intensamente fraturadas. A distribuicao
dos gradientes de Solidos Totais Dissolvidos
(figura 35), Na, Cl, SO, entre outros, mostra
que pelo menos ocorre descarga regional nos
Rios Iguacu, Uruguai, Pelotas e Parana.

Distribucién espacial de la composicion quimica
del agua del SAG y su relacion con la red de flujo
y con la estructura geolégica
Los mapas de contenidos en Sdlidos Disueltos
Totales, Na, Cl y SO, muestran que la distribucion
espacial de los solutos esta fuertemente

condicionada por dos factores principales:

1. La existencia de flujos ascendentes de
aguas salinas del pre-SAG. Destacan las
zonas situadas en el limite E de Paraguay
con Brasil y con Argentina, a lo largo del
rio Parana, y el limite entre los estados
brasilefios de Rio Grande do Sul y Santa
Catarina, a lo largo del rio Pelotas (Figura
35). Pero también es clara la existencia
de flujos ascendentes de agua salina en
los estados de Parana y Pelotas, hacia
el centro de la cuenca. La existencia de
flujos ascendentes y de descargas a los
rios Iguazu y Pelotas se conoce también
por trabajos anteriores (De Souza, 2004;
Machado, 2005).

2. La existencia del arco estructural de Rio
Grande-Asuncién. Todos los mapas de
distribucion espacial de solutos indican que
el arco supone un umbral entre la subcuenca
N y la subcuenca S. Incluso las aguas
subterraneas del entorno de Uruguaiana
e ltaqui no se parecen a las de la zona
inmediatamente al N. Esto sugiere que el
flujo entre la subcuenca N y la S es minimo
o incluso nulo.

Por tanto, no parece existir descarga del SAG
por su limite SO por transferencia lateral hacia
otras formaciones. Buena parte de la descarga
parece ocurrir a la red hidrica superficial a
través de flujos ascendentes en zonas de
intensa fracturacién. La distribucién de los
gradientes de sélidos disueltos totales (Figura
35), Na, Cl, SO, etc. muestra que al menos se
produce descarga regional a los rios Iguazdu,
Uruguay, Pelotas y Parana.
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Figura 35.-

Principais zonas de descarga regional de aguas subterraneas
do SAG e do pré-SAG inferidas com base na hidroquimica e
principais estruturas regionais (arcos e falhas) que parecem
ter um papel relevante na distribuicdo espacial da composicéo
quimica da agua.

Figura 35.-

Principales zonas de descarga regional de agua subterranea
del SAG y del pre-SAG deducidas de la hidroquimica y
principales rasgos estructurales regionales (arcos y fallas) que
parecen jugar un papel relevante en la distribucion espacial de
la composicion quimica del agua.
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Do ponto de vista hidroquimico, considerando
sempre a escala de trabalho e as simplificagbes
inerentes, sdo reconhecidas quatro zonas SAG

(figura

36).

Zonal (TipoA): caracterizada pela presenca
de aguas principalmente bicarbonatadas
calcica e, subordinadamente, bicarbonatadas
calcico-magnesianas e calcico-sodicas, com
pouco mineralizagdo, que se evidencia nas
baixas condutividades elétricas observadas.
Esta zona esta localizada proxima da faixa
de afloramentos, contornando a zona de
confinamento do SAG. Apresenta larguras
variaveis, sendo mais estreita na regiao leste.
Na regiao oeste, principalmente no Estado do
Mato Grosso do Sul (Brasil), chega a alcangar
cerca de 150 km.

Zona |l (Tipo B): caracterizada pela
presenga predominante de aguas
bicarbonatadas sodicas. Nesta zona,
o aquifero ja apresenta caracteristicas
de confinamento, com maior grau
de mineralizagdo, que se evidencia
nas condutividades elétricas médias
observadas. Nesta zona ha uma subzona
localizada ao longo do Rio Uruguai, entre
os territorios da Argentina e do Uruguai,
onde as aguas sao caracterizadas pela
presenga de cloreto na sua composicao.
Zona Il (Tipo C): caracterizada pela
presenca predominante de aguas
sulfatadas cloretadas soddicas e,
subordinadamente, com presenca de
bicarbonato. Estas aguas séo altamente
mineralizadas, o0 que se evidencia
nas altas condutividades elétricas
observadas. Esta zona coincide com a
“calha” central da Bacia do Parana.
Zona |V: esta zona foi caracterizada
por meio de observacdes indiretas em
perfis elétricos de pogos de petréleo
perfurados nas provincias de Entre
Rios, Chaco, Formosa e Santiago del
Estero, na Argentina. Suas aguas séo,
possivelmente, cloretadas sodicas, com
alta mineralizagdo, o que determina a
baixa resistividade elétrica observada
nos perfis geofisicos (< 2Qm), permitindo
estimar condutividades elétricas
superiores a 10.000 uS/cm.

Desde el punto de vista hidroquimico, considerando
siempre la escala de trabajo y las simplificaciones
inherentes, son reconocidas cuatro principales zonas
hidroquimicas para el SAG (Figura 36).

Zonal(TipoA):caracterizada porla presencia
de aguas principalmente Bicarbonatadas
céalcicas, y subordinadamente aguas
Bicarbonatadas  Calco-magnésicas y
Calco-sodicas, con poca mineralizacion,
reflejada principalmente en las bajas
conductividades eléctricas observadas.
Esta zona esta localizada proxima a la faja
de afloramientos contorneando la zona de
confinamiento del SAG. Presenta anchos
variables, siendo mas estrecha en la region
este, pudiendo alcanzar cerca de 150 km
en la region oeste, principalmente en el
estado de Mato Grosso do Sul (Br).

Zona Il (Tipo B): caracterizada por la
presencia de aguas principalmente
Bicarbonatadas sddicas, donde el acuifero
ya se presenta mas confinado, con
mayor grado de mineralizacion, reflejado
principalmente en las conductividades
eléctricas medias observadas. Esta zona
presenta una sub-zona localizada a lo
largo del rio Uruguay, entre los territorios
de Argentina y Uruguay, donde las aguas
son caracterizadas por la presencia del
anioén cloruro en su composicion.

Zona Il (Tipo C): caracterizada por
la presencia de aguas principalmente
Sulfatadas cloruradas sodicas,
subordinadamente con presencia de
bicarbonato, altamente mineralizadas, lo
que se refleja principalmente en las altas
conductividades eléctricas observadas.
Esta zona es coincidente con la “calha”
central de la cuenca del Parana.

Zona |V: Esta zona fue caracterizada por
medio de observaciones indirectas, en
perfiles eléctricos de pozos de petroleo
perforados en las provincias de Entre Rios,
Chaco, Formosa y Santiago del Estero
(Ar). Son posiblemente aguas Cloruradas
Sddicas, con alta mineralizacion, lo que
determina la baja resistividad eléctrica
observada en los perfiles geofisicos (<
20m), permitiendo estimar conductividades
eléctricas superiores a 10.000 uS/cm.
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Nas proximidades da area de recarga,
localizada no territério paraguaio, observa-se
um gradiente muito elevado das condutividades
elétricas em direcdo ao Rio Parana. Talvez
isso esteja relacionado com a diminuicao
da espessura do SAG nessa regiao e com
a possibilidade de que os pogos estejam
captando aguas do aquifero inferior.

Na por¢ao ocidental do SAG, no territério argentino,
as aguas apresentam alta salinidade. Isso foi
estimado com base nos perfis elétricos realizados
em pogos de prospecgao de petroleo.

Isétopos ambientais no estudo

das aguas do SAG
Is6topos sdo atomos, variantes de um elemento
quimico, que tém o mesmo numero atdbmico
(nimero de prétons), mas possuem massas
atbmicas distintas (diferentes numeros de
néutrons em seus nucleos). Podem ser naturais
ou artificiais. A relagédo entre as concentracao dos
isétopos € expressa em “partes por mil” (%o) ou
“desvio por mil” de um padréo (%o).

Os is6topos radioativos, como o tritio (*H '*C),
vao perdendo constantemente sua radioatividade
a partir do momento de formagao das rochas e se
desintegram de formairreversivel. Avelocidade de
desintegracao, que é constante, varia de acordo
com o elemento. O periodo de semidesintegracao
(vida média) é o tempo necessario para que
um elemento reduza sua massa radioativa
pela metade. Em funcdo dessa caracteristica
(vida média), os isétopos radioativos permitem
determinar a idade das rochas ou das aguas que
contenham os elementos em questao.

Os is6topos radioativos, como o tritio ('*H)
e o carbono quatorze (™C), vdo reduzindo
constantemente sua radioatividade a partir
do momento de formacdo das rochas e se
desintegram de forma irreversivel. A velocidade
de desintegracdo é constante e tem valor
caracteristico para cada elemento. O periodo
de meia vida é o tempo necessario para que
um elemento reduza sua massa radioativa
pela metade. Em fungdao dessa caracteristica
(meia vida), os is6topos radioativos permitem
determinar a idade das rochas ou das aguas que
contenham os elementos em questao.
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Préoximo al area de recarga localizada en
territorio paraguayo, se observa un gradiente
muy elevado de las conductividades eléctricas
en direccion al rio Parana, tal vez relacionado
a la disminucién de los espesores del SAG en
esta area, y la posibilidad de los pozos de estar
captando aguas del acuifero inferior.

En la porcién occidental del SAG, en territorio
argentino, las aguas presentan altas salinidades,
inferidas a partir de perfiles eléctricos realizados
en pozos para la prospeccion petrolifera.

Isétopos ambientales en el estudio
de las aguas del SAG

Isotopos: son atomos, variantes de un elemento
quimico, que tienen el mismo numero atomico
(numero de protones) pero tienen distinta masa
atémica (difieren en el nimero de neutrones de
su nucleo); tienen origen natural o artificial. La
relacioén entre las concentraciones de los isétopos
se expresa en por mil (%o) o desviacién en por mil
respecto a un patrén (%o).

Isétopos radiactivos (Ej: °H (tritio), '#C): van
reduciendo su radiactividad de forma constante
a partir del momento de la formacion de las
rocas y se desintegran irreversiblemente: la
velocidad de desintegracion es constante y
tiene valor caracteristico para cada elemento;
el periodo de semidesintegracion (vida media)
es el tiempo necesario para que un elemento
reduzca su masa radiactiva a la mitad. En
funcién de esta caracteristica (vida media),
los is6topos radiactivos permiten determinar la
edad de las rocas o aguas que contienen los
elementos en cuestion.

Isotopos estables (Ej: 18°, 2H (deuterio), *C): no
se desintegran y todo el tiempo de su presencia
en las aguas tienen el mismo contenido. Este
contenido depende de varios factores y procesos
como: la historia del agua, condiciones de las
precipitaciones, factores geograficos (distancia
al océano, altitud, latitud), factores climaticos
(temperatura, grado de condensaciéon de la
masa nubosa), procesos de precipitacion,
de evaporacion, procesos geotermales,
metamorficos y actividad humana; en funcién de
ello, los is6topos estables permiten determinar
el origen de las aguas.
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Is6topos estaveis 0 e 2H
Zona norte

Observou-se uma ampla faixa de valores isotdpicos
nas aguas subterraneas da zona norte do SAG. Os
conteldosisotépicos de todas as aguas subterraneas
se agrupam em uma linha metedrica que € muito
parecida a linha metedrica mundial. Isso indica que
as aguas nao sofreram um processo importante de
evaporagao antes dainfiliragdo nas areas de recarga.
A ampla faixa de valores isotopicos observados
na zona norte é determinada principalmente pelos
valores isotdpicos obtidos nos setores de Sao Paulo
e Parang, onde os valores mais enriquecidos tendem
a estar proximos as zonas de recarga e os valores
mais empobrecidos, proximos as partes confinadas
e mais profundas do aquifero. No Mato Grosso do
Sul, com excegao de um caso, os valores isotdpicos
estéo dentro de uma faixa muito mais estreita.

Zona sul
Na zona sul do SAG, a faixa de valores isotopicos
das aguas subterrdaneas €& muito menor que
aquela observada na zona norte.

Estas aguas agrupam-se ao longo de uma
linha metedrica um pouco diferente que a linha
metedrica mundial, o que pode estar relacionado
com a histéria das massas de ar que trazem as
precipitagdes a essa regiao.

Enxofre 34 (*S)
Zona norte
Aconcentragéo de sulfato nas amostras analisadas
neste estudo varia entre 5,7 e 127,4 mg/L, com
excegdo do pogo profundo Foz do Iguagu,
localizado nas proximidades do Rio Parana, onde
a concentracao de sulfato é de 927 mg/L. N&o foi
observada nenhuma relagao entre o conteudo de
0*S e a concentragdo de sulfatos.

Zona sul
Na zona sul, a concentracao de sulfatos é, em
geral, muito maior do que na zona norte, variando
entre 12 e 190 mg/L. Tampouco neste caso foi
observada uma relagao entre a concentragéo de
sulfatos e o valor do 6%*S.

Tritio (°H)
Os valores mais altos se encontram nas zonas
derecarga emaguasbombeadas dasformacdes
subjacentes ao SAG (pré-SAG). Isso significa
que sao aguas recentemente recarregadas
no aquifero. Observa-se um comportamento

Isétopos Estables 80 y 2H
Zona Norte.

Se observd un amplio rango de valores isotopicos
en las aguas subterraneas de la zona Norte.
Los contenidos isotopicos de todas las aguas
Subterraneas se agrupan en una linea metebrica
que es muy parecida a la linea metedrica mundial.
Esto indica que las aguas no han sufrido un proceso
importante de evaporacion antes de la infiltracion en
las zonas de recarga. EI amplio rango de valores
isotopicos observados en la zona Norte basicamente
esta determinado porlos valores isotopicos obtenidos
en los sectores de Sao Paulo y Parana, donde los
valores mas enriquecidos tienden a estar cercanos a
las zonas de recarga y los valores mas empobrecidos
se encuentran en la parte confinada y mas profunda
del acuifero. En el caso de Mato Grosso do Sul, con
la excepcion de un valor, los valores isotépicos estan
dentro de un rango mucho mas pequefio.

Zona Sur.
El rango de valores isotopicos de las aguas
Subterraneas en la zona Sur es mucho menor que
el rango de valores isotopicos observados en la
zona Norte del area del SAG.

Estas aguas se agrupan a lo largo de una linea
metedrica un poco diferente que la linea metedrica
mundial, lo cual posiblemente esté relacionado
con la historia de las masas de aires que traen las
precipitaciones a esta region.

Azufre 34 (34S)
Zona Norte.
La concentracion de sulfato en las muestras
analizadas este estudio varia entre 5,7 y 127,4
mg/L, con la excepcidn es el pozo profundo Foz
de Iguazdu, localizado cerca del Rio Parana, que
tiene una concentraciéon de 927 mg/L de sulfato.
No se observé ninguna relacién entre el contenido
de &°*'S y la concentracion de sulfatos.

Zona Sur.
En esta zona en general los valores de concentracion
de sulfatos son mucho mayores que en la zona Norte,
variando entre 12 y 190 mg/L. Tampoco en este caso
se observa una relacion entre la concentracion de
sulfatos y el valor del 5**S.

Tritio (°H)
Los valores mas altos se encuentran en las zonas
de recarga y en aguas bombeadas de la formacion
que subyace al SAG (denominada PRE-SAG)
implicando que son aguas que se han recargado
al acuifero recientemente. Un comportamiento



semelhante nos dados coletados de ftritio
obtidos na zona sul.

Isétopos do carbono
Dados de °C
Zona norte
O comportamento geral observado nesses dados
revela que os valores mais empobrecidos (mais
negativos) de 8'3C estdo nas areas de recarga.
As aguas subterraneas vao se enriquecendo em
0'3C ao longo do sistema de fluxo em dire¢do ao
centro do aquifero.

Zona sul
Assim como na zona norte, os valores mais
empobrecidos estdo nas proximidades das zonas
de recarga.

Dados de “C
Zona norte

Os valores mais altos, que representam aguas
modernas, estao nas proximidades das zonas de
recarga do sistema de fluxo. Este comportamento
€ revelado pelo mapa de distribuigdo espacial
dos valores de "“C na area de estudo. Os valores
mais baixos, que representam as aguas mais
antigas, tendem a estar na porg¢do central do
aquifero e correspondem as amostras coletadas
nas partes mais profundas.

Na regido de Sao Paulo, os valores de idades
corrigidos por meio do método carbono — 13
variam entre aguas modernas até aguas de
28.000 anos de idade.

No caso daregido do Mato Grosso do Sul, as aguas
mais antigas caracterizam-se por idades de '“C
corrigidas entre 6.000 e 25.000 anos. E importante
destacar que ha uma grande area proxima ao Rio
Parana na qual ndo ha pogos que correspondam
as porgoes mais profundas do aquifero.

Na regido do Parana, assim como nas outras
regides, os valores mais altos correspondem a
aguas modernas coletadas nas zonas de recarga.
Os valores mais baixos correspondem a aguas
antigas coletadas em pogos afastados da zona
de recarga. As aguas mais antigas, de acordo
com o método do “C, apresentam uma faixa de
idades corrigidas compreendida entre 4.000 e
28.000 anos. A regido do Parana nao esta bem
representada pela analise *C, pois ha uma grande
area proxima ao Rio Parana onde nao ha pogos
acessiveis para a coleta de amostras.
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similar se observa con los datos de tritio
obtenidos en la zona Sur.

Isétopos del Carbono
Datos de °C
Zona Norte
El comportamiento general que se observa en
estos datos es que los valores mas empobrecidos
(mas negativos) de &"°C se encuentran en las
areas de recarga y luego las aguas subterraneas
se van enriqueciendo en 6"3C a lo largo del sistema
de flujo hacia el centro del acuifero.

Zona Sur
De forma similar a lo observado en la zona Norte,
los valores mas empobrecidos se encuentran en
las zonas cercanas a las areas de recarga.

Datos de C

Zona Norte
Los valores mas altos que representan aguas
modernas deberian estaren las zonas que de acuerdo
al sistema de flujo representan las areas de recarga.
Este comportamiento se ve confirmado en el mapa
que muestra la distribucion espacial de los valores de
4C en el area de estudio. Los valores mas bajos que
representan las aguas mas viejas tienden a estar en
la parte central y corresponden a muestras tomadas
en la parte mas profunda del acuifero.

En la regién de Sao Paulo, los valores de edades
corregidos usando el método de carbono-13,
varian entre aguas modernas hasta aguas con
edades de 28,000 arios.

En el caso de la region de Mato Grosso do Sul Las
aguas mas viejas se caracterizan por edades de
carbono-14 corregidas entre 6.000 a 25.000 afios.
Es importante mencionar la ausencia de pozos
en una gran area cercana al Rio Parana y que
corresponde a la parte mas profunda del acuifero.

En la region de Parana, al igual que las otras regiones,
los valores mas altos corresponden a aguas modernas
muestreadas en las zonas de recarga, mientras que
los valores mas bajos, que corresponden a las aguas
mas antiguas, fueron obtenidos en pozos alejados
de la zona de recarga. Las aguas mas antiguas, de
acuerdo al método de carbono-14, presentan un
rango de edades corregidas comprendido entre 4.000
a 28.000 arios. La region de Parana no esta muy bien
representada en cuanto a analisis de *C, ya que hay
una gran area cercana al Rio Parana en la que no hay
pozos que sean accesibles para ser muestreados.
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Zona sul

Nas regides de Santa Catarina, os valores
mais altos correspondem a aguas localizadas
em areas de recarga. As aguas mais antigas
tém idades de radiocarbono corrigidas e
compreendidas entre 13.900 e 38.000 anos.
Ja na regido do Rio Grande do Sul, os valores
de '“C correspondem a idades radiocarbono
corrigidas entre aguas de modernas aguas com
11.500 anos. Na regido do Uruguai, os valores
de ™C correspondem a idades corrigidas
compreendidas entre 16.000 e 28.000 anos.

Monitoramento isotépico durante
testes de bombeamento
Trés amostras foram coletadas durante os
ensaios de bombeamento nos pogos termais de
Salto e Concordia. Nao se observaram mudangas
significativas, causadas pelo bombeamento, na
composicao isotdpica dessas aguas.

Aguas superficiais
Nas lagoas de Ibera, Galaza e Luna, que
formam parte das zonas umidas dos Esteros
de Ibera, foram coletados um numero seleto de
amostras, correspondendo a uma superficial e
uma a cerca de 2 metros de profundidade.

Essas amostragens foram feitas para confirmar a
hipdtese de que as zonas Uumidas seriam zonas
de descarga do Aquifero Guarani. Os dados
isotépicos mostraram que as aguas das lagoas
tém uma composigao isotopica homogénea. Sao
aguas que se caracterizam por valores muito
enriquecidos em "®0 e 2H, o que é tipico de aguas
afetadas pela evaporagdo. Os dados de fritio
indicam que essas aguas tém origem recente e
nao mostram nenhuma evidencia de descarga de
aguas antigas nas zonas umidas.

Zona Sur

En las regiones de Santa Catarina, los valores
mas altos corresponden a aguas localizadas en
las areas de recarga. Las aguas mas antiguas,
corresponden a edades de radiocarbono
corregidas comprendidas entre 13.900 a 38.000
afios. La region de Rio Grande do Sul mostré
valores de C-14 que corresponden a edades de
radiocarbono corregidas entre aguas modernas y
11.500 afios. En la region de Uruguay, los valores
de C-14 corresponden a edades corregidas de
C-14 entre 16.000 y 28.000 arios.

Monitoreo isotépico durante
pruebas de bombeo
Tres muestras fueron colectadas durante las
pruebas de bombeo en los pozos, termales de
Salto-Concordia; no se observaron cambios
significativos derivados del bombeo, en la
composicion isotdpica de estas aguas.

Aguas Superficiales

Un numero  selecto de  muestras,
correspondiendo a una muestra superficial
y a una cerca del fondo de la laguna a una
profundidad de dos metros, fueron colectadas
en las Lagunas de Ibera, Galarza y Luna que
son parte de los humedales de los Esteros de
Ibera. Este muestreo se realizé para responder
a una hipotesis que los humedales serian
zonas de descarga del acuifero Guarani. Los
datos isotépicos mostraron una composicion
isotépica homogénea en las aguas de las
lagunas. Estas aguas se caracterizan por valores
muy enriquecidos en "0 y 2H, lo cual es tipico de
aguas que han sido afectadas por evaporacion. Los
datos de tritio indican que estas aguas son aguas
de origen reciente y no muestran ninguna evidencia
de descarga de agua antiguas a los humedales.
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Microalgas (termas)
As algas sédo organismos capazes de adaptar-se
a ambientes muito diferentes. Podem sobreviver
até mesmo em meios com altas temperaturas
e acidez. Varias espécies ja foram encontradas
em fontes de mananciais termais no mundo,
caracterizados por elevadas temperaturas.

A maioria das algas de agua doce é microscopica
(microalgas), mas muitas classes sao gregarias e
podem formar grandes coldnias, superpopulagbes
conhecidas como proliferacdo de algas que podem
ser vistas a olho nu em lagos e reservatérios. As
microalgas sdoindividuos que podemserunicelulares
ou pluricelulares e suas células funcionam de forma
independente, realizando todas as fungdes vitais.

Em Concoérdia e no Uruguai, as algas foram
encontradas apenas nas primeiras amostras
coletadas. As amostragens foram realizadas
nas Termas de Vertiente, em Concoérdia, € nas
Termas de Dayman e Club Remeros, em Salto,
no dia 27 de margo de 2007.

A densidade de algas revelada pelas amostras
de agua é baixa se comprada a densidade
encontrada em ambientes Umidos nos quais estas
se desenvolvem. Essa densidade é muito menor
do que a altissima densidade que a Secretaria
de Turismo da provincia de Entre Rios havia
atribuido as aguas das Termas de Vertiente em
Concordia. Os testes mostraram valores médios de
cianobactérias de aproximadamente 51.870.000
algas/L e de diatomaceas, da ordem de 650.000
algas/L. Essa concentragdo teria causado nas
aguas uma coloracdo verde amarronzada, alta
turbidez e densidade elevada, o que, por sua vez,
teria afetado e diminuido o rendimento atual das
piscinas de recreagao termal.

Microalgas (termas)
Las algas son organismos capaces de adaptarse
a medios vitales muy diferentes y a su vez la alta
temperatura y la acidez plantea un reto diferente.
Varias especies se han hallado en las aguas de
“fuentes o manantiales termales” en el mundo
caracterizados por elevadas temperaturas.

Aunque la mayoria de las algas dulces son
microscopicas, de alli su denominacion como
“microalgas”, muchas clases son gregarias y
pueden formar poblaciones supernumerarias
conocidas como floraciones algales, perceptibles
a simple vista en lagos y embalses. Las
microalgas son individuos que pueden ser
unicelulares o pluricelulares y sus células
funcionan independientemente realizando todas
las funciones vitales.

En Concordia y Uruguay se hallaron algas solo
durante el primer muestreo de los pozos de las
Termas de la Vertiente de Concordia, Termas de
Dayman y Club Remeros de Salto (27 marzo 2007).

La densidad algal determinada en las muestras
de agua es baja si se la compara con la de los
ambientes humedos en los cuales éstas se
desarrollan habitualmente y resulta muy inferior
a la altisima densidad de algas reportada
anteriormente para la terma de la Vertiente de
Concordia (Secretaria de Turismo, Prov de Entre
Rios), con un valor promedio de cianobacterias
en el orden de los 51.870.000 algas/| y de
diatomeas en el orden de los 650.000 algas/Il. Tal
concentracion tendria que otorgarle al recurso un
color verde amarronado, gran turbidez y densidad,
cantidad que a su vez también hubiera afectado
y bajado el rendimiento actual de las piletas de
recreacion termal.
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Figura 39.-
Concentragdo total de algas em pogos profundos dos
complexos termais da Argentina e do Uruguai.

Das espécies citadas, trés géneros foram
novamente encontrados nos resultados
da primeira amostragem: Oscillatoriaceae,
Anabaena e Navicula.

Além disso, a presenga da alga Chlorella nas
amostras descarta a possibilidade de que a
composigcdo de algas identificada seja propria
do aquifero termal. Neste caso pode existir a
possibilidade de contaminagdo da agua, pois o
género Chlorella precisa de luz suficiente para
se reproduzir e sobreviver, sendo seu habitat
natural os ambientes superficiais.

Reservas e disponibilidades hidricas do SAG
O volume de agua armazenado no subsolo se
identifica de duas maneiras: como reservareguladora
ou renovavel e como reserva permanente.

As reservas reguladoras se definem como o
volume de agua subterrénea, que esta disponivel
para ser explotado e que se renova sazonalmente
no subsolo pela infiltragdo das precipitagdes
atmosféricas e por outras fontes naturais.

As reservas permanentes se definem como
o volume de agua subterrdnea armazenado
nos poros e fraturas das rochas e que nao sao
renovaveis (pelo menos em escala humana), mas
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Figura 39.-
Concentracion total de algas halladas en pozos profundos de
los Complejos Termales de Argentina y Uruguay.

De las especies citadas en esa oportunidad, tres de los
géneros se reportan nuevamente en los resultados del
primer muestreo: Oscillatoria, Anabaena y Navicula.

Complementariamente en los resultados, Ila
presencia del alga Chlorella en las muestras de
agua descarta la posibilidad de que la composicion
algal determinada sea propia del Acuifero
Termal. Se sugiere al respecto la posibilidad
de contaminacion del agua debido a que el
género Chlorella necesita de suficiente luz para
reproducirse y sobrevivir siendo su habitat natural
los ambientes superficiales.

Reservas y Disponibilidades Hidricas del SAG

El volumen de agua almacenado en el subsuelo
se identifica de dos maneras: como recursos
dinamicos y como reservas estaticas.

Los recursos dinamicos se definen como el volumen
de agua subterranea que es renovada estacionalmente
en el subsuelo por la infiltracién de las precipitaciones
atmosféricas y otras fuentes naturales y que estan
disponibles para ser explotados.

Lasreservas estaticas se definen como el volumen de
agua almacenada en los poros y grietas de las rocas
y no son renovables (al menos en escala humana);
pero se pueden explotar hasta cierto valor en areas
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podem ser parcialmente explotados em areas
onde as reservas reguladoras sao insuficientes
para atender as demandas.

Adisponibilidade hidrica em um aquifero confinado
de extensao continental, como é o caso do SAG,
pode ser definida como a quantidade de agua
disponivel para a utilizagdo e pode ser estimada
com base na recarga efetiva e na quantidade
de agua que pode ser extraida da reserva
permanente, durante determinado periodo, sem
causar danos ambientais irreversiveis.

A recarga efetiva, que corresponde a reserva
reguladora, representa o volume de aguarenovavel
que entra anualmente no aquifero, fungéo
direta da recarga sazonal, sendo importante
principalmente em regides onde o aquifero € livre
e correspondendo ao volume do fluxo de agua na
porgéo confinada do aquifero.

A avaliagdo dos dados de escoamento total das
bacias hidrograficas, analisadas a partir de balango
hidrico efetuado durante a execugao do Projeto,
mostra que nas bacias localizadas na porgao
norte do aquifero os escoamentos correspondem
a valores de lamina de agua que variam entre 350
e 450 mm/ano (350 e 450 L/m?%ano) e que nas
bacias hidrograficas da porgao sul, esses valores
chegam a variar entre 650—750 mm/ano.

A comparagdo entre esses valores indica que
0s possiveis valores de excedente hidrico
responsaveis pela recarga profunda do aquifero,
por meio das areas de recarga, nao podem ir além
de 10—-20 mm/ano, valores muito proximos aqueles
apresentados por Gilboa etal. (1976). Esses valores
representariam para a area de afloramentos,
considerada como area de recarga, volumes da
ordem de 0,8 a 1,4 km® de agua por ano.

A reserva permanente € definida como a
quantidade total de agua armazenada no
reservatoério, podendo ser dividida em duas partes:
drenaveis e compressiveis. Asreservas drenaveis,
ou seja, parte da agua drenada espontaneamente
pela gravidade no reservatorio, representada pela
agua armazenada nos poros do aquifero; e outra
reserva compressivel, ou seja, parte da agua
reservada por compressao, representada pela
quantidade de agua armazenada por efeitos de
compresséao do aquifero e expansao da agua.

donde los recursos dinamicos son insuficientes para
cumplir con el objetivo planteado.

La disponibilidad hidrica en un acuifero de extension
continental y confinado, como el caso del SAG,
puede ser definida como la cantidad de agua
disponible para utilizacion, y puede ser estimada en
base a la recarga efectiva y en la cantidad de agua
que puede ser extraida de la reserva total, o del
almacenamiento permanente, por un determinado
periodo, sin causar dafios ambientales irreversibles

La recarga efectiva, que corresponde a la reserva
activa (dinamica), representa el volumen de agua
renovable que entra anualmente en el acuifero,
funcién directa de la recarga estacional, presentando
importancia principalmente en las regiones donde
el acuifero es libre, y corresponde al volumen del
flujo de agua en la porcion confinada del acuifero.

La evaluacién de los datos de escurrimiento total de
las cuencas hidrograficas analizadas en el estudio
de balance hidrico efectuado durante la ejecucion
del Proyecto, muestran que, para las cuencas
localizadas en la porcién norte del acuifero estos
escurrimientos representan valores de lamina de
agua que varian entre 350 — 450 mm/afo(litros
de agua por metro cuadrado de terreno), y para
las cuencas hidrograficas de la porcion sur, estos
valores alcanzan 650 — 750 mm/afio.

La comparacion entre estos valores, indica que
los posibles valores de excedente hidrico que
constituirian la recarga profunda del acuifero,
a través de las areas de recarga, no pueden
sobrepasar 10— 20 mm/afio, valores muy proximos
a los presentados por Gilboa et al. (1976), y que
representarian para el area de afloramiento
considerada como recarga, volimenes del orden
de 0.8 a 1.4 km?® de agua por ano.

La reserva ftotal de agua, o almacenamiento
permanente es definida como la cantidad fotal de agua
almacenada en el reservorio, pudiendo ser dividida en
dos partes: una denominada drenable, que representa
el agua que puede ser drenada por gravedad del
acuifero, representando aquella contenida en los
poros del reservorio; y una segunda parte, que es el
agua contenida en el almacenamiento compresible,
representada por la cantidad de agua almacenada por
efectos de compresion del acuifero y expansion del
agua, denominada reserva compresible.
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Secdo esquematica no compartimento norte. Seccién esquematica en el compartimiento norte.
Reserva Reserva Total Reserva Reserva Total
drenavel drenavel (km3) Drenable | Compresible (km?3)

(km3) (km?3) (km?3) (km?3)
Volume de Volumen
agua de Agua
33.000 51 33.051 33.000 51 33.051
(15% / (15% /
S=10-4) S=10-4)

Volume de agua contida no SAG

Rebaixamento (m)

400 200 100
Reserva
permanente | Compressivel 25 12 4
exploravel
(km3) Drenavel 2.000 | 1.660 | 1.610

Disponibilidade hidrica do SAG (30% do volume

drenavel)

A reserva reguladora do SAG foi estimada na
simulagdo numérica por meio de avaliagcado
levantamentos pluviométricos e
fluviométricos efetuados no ambito do Projeto.

rapida dos

Volumen de agua contenida en el SAG

Rebajamiento (m)

400 200 100
Reserva
Estatica | Compresible 25 12 4
explotable
(km3) Drenablel 2.000 | 1.660 | 1.610

Disponibilidad hidrica del SAG (30% del Volumen

Drenable)

La reserva activa del SAG fue estimada en la
simulacion numeérica y a través de la evaluacion
expeditiva de los levantamientos pluviométricos y
fluviométricos efectuados en el ambito del Proyecto,
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Os valores alcangados foram da ordem de 3
km?3ano, para a simulagéo, e entre 0,8 e 1,4
km?3/ano, para a avaliagdo por meio de balango
hidrico regional. Apesar de os resultados terem
alto grau de incerteza, eles permitem afirmar que
as taxas de recarga do SAG sdo muito pequenas
diante de sua extensao.

A reserva permanente calculada indica volumes
armazenados da ordem de 30.000 km?® de agua,
dos quais apenas 50 km?® correspondem a reserva
compressivel. Isso indica que a maior parte da agua
contida no SAG esta armazenada nos arenitos que
constituem a unidade. Dessa reserva permanente,
considerando um aproveitamento maximo de 30%
do volume de agua da reserva drenavel, estariam
disponiveis para a extragéo cerca de 6,5% do volume
total, ou seja, aproximadamente 2.000 km? de agua,
considerando que atualmente n&o existe tecnologia
de extragao de aguas em grandes profundidades.

Apesar dos resultados alcangados e do avango
do conhecimento sobre o aquifero e sobre seu
funcionamento hidraulico, diversas duvidas
permanecem, principalmente por causa da falta
de dados e informagdes em pontos com pequena
concentragdo de pogos.

5 MODELO REGIONAL

Um modelo conceitual € simplesmente a
compreensao dos processos que constituem um
sistema real. No contexto hidroldgico, isso equivale
a compreensdo do sistema de fluxo de aguas
subterraneas. O modelo numérico é a expressao
matematica desse modelo conceitual.

O modelo conceitual e o modelo numérico
constituem a sintese do funcionamento hidraulico
do SAG, condicionado por uma geologia
complexa: controles estruturais; recarga direta,
proveniente da precipitagdo; recarga indireta,
da drenanga dos basaltos fraturados/alterados;
interacdo com  formagdes  subjacentes;
interacado entre fluxo subterrdneo e superficial,
em zonas de afloramento; descargas nas
bordas do aquifero; potencial de descarga nos
Rios Paraguai e Uruguai e em outros drenos; e
explotacédo para diversos usos.

brindando valores del orden de 3 km¥ano, para la
simulacioén, y entre 0,8-1,4 km¥ano para la evaluacion
a través del balance hidrico regional. A pesar que los
resultados contienen alto grado de incertidumbre,
permiten afirmar que las tasas de recarga del SAG,
son muy pequenas frente a su extension.

La reserva estética calculada indica volumenes
almacenados del orden de 30.000 km? de agua, de
los cuales apenas 50 km?® corresponden a reserva
compresible, indicando que la mayor parte del
agua contenida en el SAG, esta almacenada en
las areniscas que constituyen la unidad. De esta
reserva total, considerandose un aprovechamiento
maximo de 30 % del volumen de agua de la reserva
drenable, estarian disponibles para extraccion
cerca de 6.5 % del volumen total, aproximadamente
2.000 km?® de agua, considerando que actualmente
no existe tecnologia de extraccion de agua a
grandes profundidades.

A pesar de los resultados alcanzados en el
avance del conocimiento al respecto del acuifero
y su funcionamiento hidraulico, diversas dudas
permanecen debido principalmente a la falta de
datos e informaciones en puntos con pequerfia
concentracion de pozos.

5 MODELO REGIONAL

Un modelo conceptual es simplemente Ila
comprension de los procesos que constituyen
un sistema real; en el contexto hidrolégico esto
equivale a la comprension del sistema de flujo
de agua subterranea. EI modelo numérico es la
expresion matematica de ese modelo conceptual.

El modelo conceptual y el modelo numérico
constituyen la sintesis del funcionamiento
hidraulico del SAG condicionado por una
compleja geologia, los controles estructurales, la
recarga directa proveniente de la precipitacion e
indirecta de los basaltos fracturados/alterados,
la interaccion con formaciones infrayacentes, la
interaccion del flujo subterraneo y superficial en
zonas de afloramiento, las descargas a través de
los bordes acuifero, la potencial descarga hacia
los rios Paraguay y Uruguay y otros sumideros, y
la explotacion para diversos usos.



O modelo numérico de simulagdo do fluxo
subterraneo, realizado com os cddigos TRANSIN
e VISUALTRANSIN, foi estruturado com uma
série de componentes: dominio de modelagem
e malha, recarga, bombeamento, zonas de
permeabilidade, condigbes de contorno, interagéo
de aquifero/rios e pogos de observagao de niveis.
O modelo simula o SAG operacional, sem incluir
as formacgdes subjacentes e sobrejacentes, e é
de carater continuo em toda sua extensao, sem
incluir explicitamente elementos estruturais.

As simulag¢des permitiram, em geral, validar o modelo
conceitual proposto, provar hipéteses alternativas
de controles de fluxo e identificar zonas de dominio
de modelagem que apresentam deficiéncias de
informacao e incertezas. Além disso, permitiram
estimar a influéncia do aumento da explotagédo em
duas zonas criticas e de uma distribuicdo hipotética
da recarga por um periodo de 100 anos.

Do ponto de vista exclusivo do modelo regional, foi
observada uma importante melhora com relagdo ao
pré-modelo de Vives et. al (2001), fundamentalmente
em: dominio de simulagdo; melhor informagao de
pontos de medidas confidveis; uma ampla analise
geoldgicaeestratigrafica;eumprofundotratamentodas
extragbes. Entretanto, € necessario dar continuidade
e aprofundar a analise da geologia e das estruturas,
além da informagao isotépica e hidrogeoquimica, que
nao foi integrada ao modelo conceitual. Isso permitira
revisar a hipotese de que o SAG operacional € uma
unidade geoldgica continua sem conex&o hidraulica
com formagdes subjacentes e sobrejacentes.

Partindo dos resultados obtidos nos diferentes
cenarios analisados, pode-se chegar as
seguintes conclusoes:

* O dominio de modelagao, que se estende
a todo o SAG operacional, permite realizar
uma modelagem numérica mais realista
que as precedentes.

* A modelagem de diferentes cenarios
geoldgicos com resultados aparentemente
comparaveis poderiaindicar a necessidade
de continuar pesquisando e melhorando
tanto o modelo geoldgico estrutural quanto
o hidrogeoldgico.

*  Adiregéo predominante do fluxo em &mbito
regional é de norte e leste até o centro
da bacia. Esse fluxo é influenciado pelas
caracteristicas tectdnicas e estruturais da
bacia sedimentar.
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El modelo numérico de simulacion del flujo
Subterraneo, realizado con los codigos TRANSIN
y VISUALTRANSIN, fue estructurado en una
serie de componentes: dominio de modelacion y
malla, recarga, bombeo, zonas de permeabilidad,
condiciones de borde, interaccion acuifero/
rio y pozos de observacion de niveles. Sélo se
simula el denominado SAG operativo sin incluir
las formaciones infra y suprayacentes, y es de
caracter continuo en toda su extension sin incluir
explicitamente elementos estructurales.

Las simulaciones permitieron validar en general
el modelo conceptual propuesto, probar hipotesis
alternativas de controles del flujo, identificar
zonas del dominio de modelacién que presentan
deficiencias de informaciéneincertidumbre, y valorar
la influencia del incremento de las explotaciones en
dos zonas criticas y de una hipotética distribucion
de la recarga por un periodo de 100 afios.

Desde el punto de vista exclusivo del modelo regional
se ha percibido una importante mejora respecto al
premodelo de Vives et. al (2001), fundamentalmente
en: dominio de simulacion, mayor informacién de
puntos de medidas confiables, un amplio anéalisis
geologico estratigrafico, y un profundo tratamiento de
las extracciones. Sin embargo se necesita continuar y
profundizar el analisis de la geologia y las estructuras,
ademas de la informacion isotopica e hidrogeoquimica
que no fue integrada al modelo conceptual para asi
revisar la hipotesis de que el SAG operativo es una
unidad geolbgica continua sin conexion hidraulica con
formaciones infra y suprayacentes.

Partiendo de los resultados obtenidos en los
diferentes escenarios analizados se puede arribar
a las siguientes conclusiones:

»  Eldominio de modelacion, que se extiende
a todo el SAG operativo, permite realizar
una modelacion numérica mas realista
que las precedentes.

* La modelacion de diferentes escenarios
geologicos con resultados aparentemente
comparables podria estar indicando la
necesidad de continuar investigando y
mejorando tanto el modelo geolbgico-
estructural como hidrogeoldgico.

* La direccion predominante de flujo a
nivel regional es de norte y este hacia el
centro de la cuenca, influenciada por las
caracteristicas tectonicas/estructurales de
la cuenca sedimentaria.

085



Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani

Sintese Hidrogeolodgica do Sistema Aquifero Guarani

086

Os gradientes hidraulicos simulados séo,
em geral, semelhantes aos propostos pelo
modeloconceitual. Omapapotenciométrico
integra niveis medidos em um intervalo de
vinte a trinta anos.

A borda ocidental de afloramento € uma
regido de recarga local e de descarga
regional e local.

As simulagbes indicam que trechos de
varias drenagens superficiais em zonas de
afloramento poderiam ser vias de descarga
do aquifero, pelo menos dos niveis mais
rasos, reduzindo a recarga profunda.

Os valores de condutividade hidraulica
calibrados e calculados tendem a ser
maiores que os esperados. Esse efeitodeve-
se, possivelmente, ao fato de que o modelo
nao representa as unidades subjacentes e
sobrejacentes nem as estruturas, ou pelo
fato de que os fluxos de agua sejam ainda
menores do que os calculados, ou uma
mescla de ambas as situagoes.

A hipétese de descarga regional do SAG
através de trechos dos Rios Uruguai e
Parana é plausivel e compativel com
os demais componentes do balango de
massa. Este fluxo € da ordem de 0,9-1,8
m3/s no Rio Parana e 7,4-9,8 m%s no Rio
Uruguai. Significa dizer que o Rio Parana
estaria recebendo do SAG, portanto, 10%
do que recebe o Rio Uruguai.

A hipétese de fluxos ascendentes a partir do
SAG em diregéo a formagdes sobrejacentes
em um setor central (provavel localizagéo)
é plausivel, dado a surgéncia nessa zona
e as grandes diferengas de espessura do
basalto nas margens direita e esquerda
da calha central. Isso poderia refletir
descontinuidades litolégicas importantes,
favorecendo potenciais fluxos preferenciais.
Os termos dominantes do balango de massa
sd0 a recarga e a descarga nos rios. Para
as simulagdes sazonais, as explotagbes
sdo da ordem de 1.040 hm®ano, o que
corresponde a 29% da recarga calculada.
Os fluxos subterrdneos do balango de
massa, que nao podem ser verificados com
estimativas independentes, séo pequenos
se comparados com as vaz6es minimas
dos Rios Uruguai e Parana.

Os efeitos do aumento da explotagdo sao
notdrios e imediatos em locais préoximos
ao bombeamento, enquanto ocorrem

Los gradientes hidraulicos simulados
resultan en general similares a los
planteados en el modelo conceptual,
teniendo presente que el mapa
potenciométrico integra niveles medidos
en un intervalo de 20-30 afios.

El borde occidental de afloramiento es
una regioén de recarga local y de descarga
tanto regional como local.

Las simulaciones indicarian que los tramos
de numerosos cursos superficiales en zonas
de afloramiento podrian ser vias de descarga
del acuifero, al menos de los niveles mas
someros, reduciendo la recarga profunda.
Los valores de conductividades hidraulicas
calibradas o calculadas tienden a ser
mayores que los esperados. Este efecto
puede deberse aque elmodelo norepresenta
las unidades infra y suprayacentes ni las
estructuras, o que los flujos de agua sean aun
mas pequefios de los que se han calculado,
0 una mezcla de ambas situaciones.

La hipdtesis de descarga regional del SAG
a través de tramos de los rios Uruguay y
Parana resulta plausible y compatible con
las demas componentes del balance de
masa. Este flujo es del orden de 0,9-1,8
m%s y 7,4 a 9,8 m¥s para el rio Parana
y Uruguay, respectivamente. Es decir, el
rio Parana estaria recibiendo del SAG un
10% de lo que recibe el Uruguay.

La hipdtesis de flujos ascendentes desde el
SAG hacia las formaciones suprayacentes
en un sector central (localizacién tentativa)
resulta plausible dada la surgencia en
dicha zona y las grandes diferencias de
espesores de basalto a un lado y otro de
la calha central. Esto podria dar lugar a
discontinuidades litolégicas importantes
favoreciendo potenciales flujos preferentes.
Los términos dominantes del balance de
masa son la recarga y la descarga hacia los
rios. Para las simulaciones estacionarias,
las explotaciones son del orden de
1.040 hm® por afo que corresponden
al 29 % de la recarga calculada. Los
flujos subterraneos del balance de
masa, aunque no pueden verificarse
con estimaciones independientes, son
pequefios comparados con los caudales
minimos de los rios Uruguay y Parana.
Los efectos del incremento de Ila
explotacién son notorios e inmediatos en



de uma forma escalonada ao longo do
tempo a medida que se vao afastando
da explotacdo. Em distancias maiores
que 300 km, o efeito de bombeamento &
imperceptivel, pelo menos nas condi¢des
impostas no cenario de explotagao
realizado (100 anos). E importante
recordar que a qualidade da agua nao
foi modelada.

+ Foram demonstradas a potencialidade e a
necessidade de calibrar o modelo numérico
para um transitério, fundamentalmente por
causa do baixo fluxo subterraneo que poderia
determinar regides onde pode ser afetado o
armazenamento, modelo fundamental para
0 gerenciamento sustentavel dos recursos
subterraneos em aquiferos com pequena
taxa de renovacéo.

6 CONCLUSOES

A construgdo do modelo conceitual de
funcionamento hidraulico do SAG esta baseada
na interpretacdo do comportamento do fluxo
das aguas subterraneas em seu interior. Essa
interpretacao é feita a partir do conhecimento do
marco geoldgico da Bacia do Parana.

Como foi apresentado no item que descreve o
comportamento hidrodinamico do SAG, existe
uma grande correlagdo entre o fluxo das aguas
subterraneas e a estrutura geoldégica na qual
o aquifero esta inserido (areas de recarga
relacionadas com regides elevadas por eventos
tectdnicos, zonas de menor gradiente hidraulico,
associadas a regides onde a espessura do
aquifero é maior, e condicionantes de fluxo
determinados pela presenga de diques de
diabasio, como no caso do Arco de Ponta Grossa,
no Estado do Parana).

As questbes mais relevantes relacionadas ao
atual conhecimento do SAG podem ser resumidas
da seguinte forma:

* As principais areas de recarga estdo
localizadas no limite leste do aquifero, com
tendéncia regional de fluxo em direcéo a
porcaosul.As estruturas da Baciado Parana
(Arco de Ponta Grossa e Dorsal Assungéao—
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sitios cercanos al bombeo, mientras que
se registran en forma escalonada en el
tiempo a medida que uno se aleja de la
explotacion. Mas alla de los 300 km, el
efecto del bombeo seria imperceptible, al
menos en las condiciones impuestas en el
escenario de explotacion realizado (100
anos). Es importante tener presente que
no se ha modelado la calidad del agua.

»  Se ha mostrado la potencialidad y necesidad
de calibrar el modelo numérico para un
transitorio, fundamentalmente por el bajo
flujo subterraneo que podria determinar
regiones donde puede ser afectado el
almacenamiento, —modelo  fundamental
para el gerenciamiento sustentable de los
recursos subterraneos en acuiferos con
poca tasa de renovacion.

6 CONCLUSIONES

La construccion del modelo conceptual de
funcionamiento hidraulico del SAG esta basada
en la interpretacion del comportamiento del flujo
de las aguas subterraneas en su interior a partir
del conocimiento del marco geoldgico de la
cuenca del Parana.

Como fue presentado en el item que describe
el comportamiento hidrodinamico del SAG,
existe una gran correlacion entre el flujo de las
aguas subterraneas y el andamiaje geoldgico
en el cual el acuifero esta inserto, areas de
recarga relacionadas a regiones elevadas
tectonicamente, zonas de menor gradiente
hidraulico asociadas a regiones donde los
espesores del acuifero son mayores, asi como
condicionamiento de flujo por la presencia de
diques de diabasa, como en el caso del arco de
Ponta Grossa, en el estado de Parana.

Lospuntos sobresalientes respecto al conocimiento
actual del SAG se pueden resumir en:

» Las principales areas de recarga estan
localizadas en el borde este del acuifero,
con tendencia regional del flujo dirigido
para la porcion sur; las estructuras de
la cuenca del Parana, arco de Ponta
Grossa y la dorsal Asuncion-Rio Grande
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Rio Grande) influenciam o comportamento
do fluxo. O primeiro atua com uma grande
barreira hidraulica. O segundo, por ter
elevado o SAG, condiciona a descarga ao
longo dos Rios Parana e Uruguai.

A existéncia de areas de descarga no limite
oeste de SAG, no Estado do Mato Grosso do
Sul (Bacia do Rio Paraguai), e a existéncia
de janelas de arenitos entre os basaltos
condicionam o aparecimento de um divisor
de aguas subterraneas paralelo ao divisor
de aguas superficiais, existente entre as
Bacias dos Rios Parana e Paraguai.

As principais zonas de descarga estdo
associadas as faixas de afloramento,
localizadas no limite oeste do aquifero, e a
faixa leste—oeste, localizada no Estado do
Rio Grande do Sul.

O aquifero pode ser dividido em quatro
grandes dominios  hidrodinamicos,
condicionados por essas condi¢gbes de
contorno e por essas estruturas.

A regiao com menor gradiente hidraulico,
localizada na porgao norte do aquifero, esta
diretamente relacionada com as maiores
espessuras das unidades que constituem
0 SAG observadas nessa regiao.

O efeito de elevagao acentuada do limite
leste do SAG acentua os gradientes
hidraulicos observados.

Em fungéo da impossibilidade de recarga
no limite norte do aquifero (aquifero
coberto por camada de basalto), existe
uma condicao de nao fluxo naquela area.
Essa mesma condi¢cdo esta presente na
regido do Domo de Lages, no Estado
do Rio Grande do Sul, onde n&o ocorre
recarga do aquifero em funcdo da alta
declividade do terreno.

Ao longo do Rio Parana existe uma zona
onde o SAG apresenta artesianismo
(condicdo de surgéncia nos pocos). Esse
fendmeno ocorre em uma faixa com largura
de 300 km, localizada nos Estados de Sao
Paulo, Mato Grosso do Sul e Parana (norte
do estado). Essa faixa fica mais estreita no
Sul do territério brasileiro, estendendo-se
até a provincia de Corrientes, no territorio
argentino. Ha outra regido de artesianismo
na fronteira entre a Argentina e o Uruguai, ao
longo do Rio Uruguai. Trata-se de uma faixa
de 50 km de largura, aproximadamente, que

influencian el comportamiento del flujo, el
primero actuando como una gran barrera
hidraulica y el sequndo, por haber elevado
el SAG, condiciona la descarga a lo largo
de los rios Parana y Uruguay.

La existencia de areas de descarga en el borde
oeste del SAG en el estado de Mato Grosso do
Sul, ya en la cuenca del rio Paraguay, sumado
a la existencia de ventanas de areniscas entre
los basaltos, condiciona la existencia de un
divisor de aguas subterraneas paralelo al
divisor de aguas superficiales, existente entre
las cuencas del rio Parana y Paraguay.

Las principales zonas de descarga estan
asociadas a las fajas de afloramiento
localizadas en el borde oeste del acuifero,
y en la faja EW localizada en el estado de
Rio Grande do Sul.

El acuifero puede ser compartimentado en
cuatro grandes dominios hidrodinamicos,
condicionados por estas condiciones de
contorno y por las estructuras.

La regién con el mas bajo gradiente
hidraulico, que se observa en la porcion
norte del acuifero esta directamente
relacionada a los mayores espesores
de las unidades constituyentes del SAG
observados en aquella region.

El efecto del levantamiento pronunciado
del borde este del SAG acentiua los
gradientes hidraulicos observados.

En funcién de la imposibilidad de recarga
en el limite norte del acuifero, ya que el
mismo se encuentra recubierto por los
basaltos, se establece la existencia de una
condicioén de no flujo en aquella area.
Esta misma condicién es observada en la
region del Domo de Lages, en el estado
de Rio Grande do Sul, donde no existe la
recarga del acuifero en funcién de la alta
declividad del terreno.

Es reconocida, a lo largo del rio Parana, una
zona donde el SAG presenta artesianismo
(condicion de surgencia en pozos). Este
fenémeno ocurre en una faja con ancho
de cerca de 300 km en los estados de Sdo
Paulo, Mato Grosso do Sul y Parana (norte
del estado), estrechandose sensiblemente en
el sur del territorio brasilero, siguiendo hasta la
provincia de Corrientes en territorio argentino.
Una segunda region de artesianismo es
reconocida en la frontera entre los territorios
uruguayo y argentino, a lo largo del rio



fica mais larga na por¢do sul do SAG, no
territério uruguaio.

O zoneamento hidroquimico apresenta
clararelagédo com o substrato do aquifero.
Toda a zona de ocorréncia de aguas
com maiores concentragdes de sulfatos
e cloretos esta associada ao substrato
do aquifero, onde se da a ocorréncia da

Formagao Rio do Rastro.
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Uruguay, en una faja de ancho aproximado de
50 km, con aumento en la porcion sur del area
de ocurrencia del SAG, en territorio uruguayo.
La zonacién hidroquimica presenta clara
relacién con el sustrato del acuifero, toda la
zona de ocurrencia de aguas con mayores
concentraciones de sulfatos y cloruros, esta
asociada al sustrato del acuifero, donde se da
la ocurrencia de la Formacioén Rio do Rasto.
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8 ANEXO: EXPERIENCIAS
LOCAIS — OS PROJETOS-
PILOTO

I 8 ANEXO: EXPERIENCIAS
LOCALES - LOS
PROYECTOS PILOTO
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Ribeirao Preto, Brasil.

O Projeto-Piloto Ribeirdo Preto concentra-se
no municipio de mesmo nome, localizado
no noroeste do Estado de S&o Paulo. A
area do projeto engloba uma populacdo de
aproximadamente 500 mil habitantes e sua

Ribeirao Preto, Brazil.

El Proyecto Piloto de Ribeirdo Preto (RP) se centra
en la municipalidad y ciudad del mismo nombre,
localizadas en la parte noreste del Estado de S&o
Paulo, conunapoblacion de unos 500.000 habitantes.
Comprende un area de 2.500 km?, e incluye territorios



extensdo €& de cerca de 2.500 km?, incluindo
territérios de municipios vizinhos a Ribeirdo Preto
(Jardinoépolis, Sertdozinho, Dumont, Serrana,
Serra Azul, Cravinhos e Brodésqui). As atividades
do projeto concentraram-se em uma area de
651 km?, dos quais 137 sdo de afloramentos
do Aquifero Guarani. O restante da superficie é
coberto pelos basaltos da Serra Geral.

Os arenitos do Sistema Aquifero Guarani estao
confinados na parte ocidental da area-piloto por
uma camada de basalto que chega a 200 m de
espessura. Na parte oriental da area-piloto, os
arenitos afloram. O aquifero esta sobre uma
camada de rochas permianas que consistem em
uma sequéncia de argilitos, arenitos e siltitos
finos, 0s quais armazenam agua, apesar de
serem menos permeaveis do que o aquifero que
os cobre. As rochas paleozodicas estao sobre
rochas cristalinas de baixa permeabilidade do
embasamento pré-cambriano.

Arecargado aquiferoprovém, predominantemente,
da precipitacdo sobre as areas de afloramento e
se estima um valor aproximado a 135 mm/ano.
Em escala regional, o fluxo das &guas subterraneas
parece ser de leste para oeste. Apds décadas de
exploracdo excessiva do aquifero no municipio
de Ribeirao Preto, os niveis de agua cairam,
formando um cone de depresséo dentro da area
urbana da cidade.

Aregiao é um centro de atividade agricola, sendo
a maior produtora mundial de agucar e alcool. A
cana-de-agucar é cultivada de forma extensiva,
assim como algumas éarvores citricas. Na regido
ha industrias de processamento de soja, café,
alimentos, viveres e fertilizantes. Por causa do
rapido crescimento urbano e da intensa atividade
agricola e industrial, houve um aumento da
demanda por recursos hidricos subterraneos,
principalmente do Aquifero Guarani, o que
resultou um rebaixamento significativo dos niveis
de agua subterranea, principalmente dentro da
cidade de Ribeirao Preto. O nivel freatico chegou
a ficar entre 30 e 40 metros mais baixo do que
era na década de 1970.

Entre os efeitos colaterais observados sao:
« Aumento dos custos operacionais do
fornecimento de dgua potavel, causado
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correspondientes a varioS municipios vecinos
(incluye las ciudades de Jardinopolis, Sertaozinho,
Dumont, Serrana, Serra Azul, Cravinhos y
Praddpolis), aunque el foco principal de acciones
se centré en un area de 651 km?, que incluye 137
km? de afloramiento del acuifero Guarani, siendo
la superficie restante ocupada por los Basaltos de
Serra Geral suprayacentes.

Las areniscas del Sistema Acuifero Guarani, se
encuentran confinadas en la parte occidental del
area piloto debajo de basaltos que alcanzan un
espesor de casi 200 m dentro del area de estudio.
Las areniscas afloran dentro de la mitad oriental del
area piloto. El acuifero yace directamente encima
de rocas de la edad pérmica que consisten en una
secuencia de fangolitas, areniscas y limos finos,
los cuales, aunque almacenan agua, son menos
permeables que el acuifero suprayacente. Las
rocas paleozoicas yacen sobre rocas cristalinas de
baja permeabilidad del basamento precambrico.

La recarga del acuifero es predominantemente a través
de la precipitacion sobre las areas de afloramiento
y se estima en un valor aproximado a 135 mm/afio. A
escala regional el movimiento de agua subterranea
parece ir en direccion este a oeste aunque, debido a
la sobreexplotacion durante décadas del acuifero en el
municipio de Ribeirdo Preto, los niveles de agua han
descendido significativamente, creando un cono de
depresion dentro del area urbana de la ciudad.

Esta area es un centro de actividad agricola, ya
que es la regién de mayor produccién de azucar y
alcohol en el mundo, con areas extensas de cultivo
de cafia de azucar y arboles citricos. En la region
existen, entre otras, industrias de procesamiento
de soja, café, alimentos, viveres e industrias de
fertilizantes. Debido al rapido crecimiento urbano y
a las intensas actividades agricolas e industriales,
ha habido un gran desarrollo de la utilizacion de de
los recursos de agua subterranea, principalmente
del Acuifero Guarani, lo que ha resultado en una
disminucioén significativa en los niveles de agua
Subterranea, especialmente dentro de la ciudad
de Ribeirdo Preto; llegando en algunos casos a
descensos de 30 a 40 m en los niveles freaticos
en relacion con el nivel de los afios 1970.

Entre los efectos colaterales observados se

encuentran:
* incremento de los costos de operacion
para el suministro del agua potable, como
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pelo rebaixamento do nivel freatico e
pela diminuicdo da produtividade dos
pocos, que perderam suas segoes
superiores.

» Perdadoconfinamentodaaguasubterranea
em alguns pocos.

« Alguns cursos de agua que antes eram
efluentes agora sao influentes, o que
aumenta o risco de contaminar a agua
subterrénea.

O Departamento de Aguas de Ribeirdo Preto
(Daerp) tem 95 pogos em operagdo, com um
rendimento potencial de aproximadamente
3.700 litros por segundo. Sua produgao atual
é estimada em 65 Mm?®ano. A quantidade real
de agua subterranea extraida é incerta, porém
se estima que cresceu de 45 Mm?®/ano em 1976
para 96 Mm3/ano em 1996.

Atabela a seguir resume a distribuicdo da extracao
de agua subterrénea na cidade de Ribeirdo Preto
e nas cidades de seu entorno.

resultado del abatimiento del nivel freatico
y la disminucion de la productividad de
los pozos a causa de haberse perdido las
secciones superiores de sus rejillas

» pérdida del confinamiento del agua
subterranea en algunos pozos

* algunos cursos de agua que antes eran
efluentes son ahora afluentes, lo cual
incrementa el riesgo de contaminar el
agua subterranea.

El DAERP (Departamento de Aguas e Esgotos
de Ribeirdo Preto) tiene unos 95 en operacion
activa con un rendimiento potencial aproximado
de 3.700 I/s y una produccién actual estimada en
65 Mm>/afio, aproximadamente. Sin embargo, el
grado de incertidumbre sobre la cantidad real de
agua subterranea extraida es importante, aunque
se estima que ha crecido de 45 Mm?®/afio en 1976
a 96 Mm?®/afo en 1996.

La tabla siguiente resume la distribucion de la
extraccién de agua subterranea para la ciudad de
Ribeirdo Preto y las ciudades circundantes:

mcfji:ii?:i/o Cidade Populagao? Consumo (m®/d) Out;':;lg)sos3 Extr?%é;d;otal“
Ribeirao Preto Ribeirao Preto 551.300 348.000 16.000 364.000
Serra Azul 8.200
Serrana 38.500
Cravinhos' 32.100
Entorno Jardindpolis 34.900 67.200 80.000 147.200
Sertaozinho 104.600
Sé&o Simao 14.700
Dumont 7.100
Total 791.400 415.200 96.000 511.200

Notas:

" A agua subterranea é utilizada no abastecimento de 50% da populagéo.
2 Estimativa com base no Censo Populacional de 2005 (IBGE).
3 Inclui usos industriais, como o processamento da cana-de-agucar, a produgao de leite, a indUstria farmacéutica, a de alimentos, entre outros.

4 Comunicacéo de geodlogo do Daerp (2008).
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Cluga_ad_/ Ciudad Poblacion? Consumo (m®/d) Otrosausos Extracc|30 e
municipio (m?3/d) (m?3/d)
Ribeirao Preto Ribeirao Preto 551.300 348.000 16.000 364.000
Serra Azul 8.200
Serrana 38.500
Cravinhos' 32.100
(GIECEs Jardinépolis 34.900 67.200 80.000 147.200
circundantes
Sertdozinho 104.600
Sao Simao 14.700
Dumont 7.100
Total 791.400 415.200 96.000 511.200

Notas:
" El agua subterranea se suministra solo al 50% da poblacion.
2 Estimacion a partir de contagem de poblacion 2005 (IBGE).

3 Incluye usos indrustriales como cafia de azucar, leche, farmacéuticas, alimentos y otros usos privados.

4Comunicacion de gedlogo do DAERP (2008)

Alcalinidade CE H T
mg/| puS/cm P °C
9,2 -103,1 5-202 5,33-7,95 22-31,3
Ca Na Mg K
mg/l mg/| mg/I mg/|
0,005 -
0,04 - 23 0,05- 11,8 3,74 0,7-4,9
Cl E N-NO? SOt
mg/| mg/| mg/Il mg/|
0,02 -
0,025 - 11,5 0-0,893 0-3,1 0,88

As faixas de valores das principais variaveis
analisadas no processo de execug¢ao do projeto
estao na tabela a seguir.

Os resultados dos diagramas de Piper para
0s 26 pocgos de Ribeirdao Preto apresentaram
caracteristicas geoquimicas coerentes com
a geologia local. Com relagdo a quimica dos

Alcalinidad CE H T
mg/l uS/cm P oC
9,2 -103,1 5-202 533-7,95 22-31,3
Ca Na Mg K

mg/| mg/| mg/| mg/|
0,005 -
0,04 - 23 0,05- 11,8 3.74 0,7-4,9
Cl F N-NO?® SOo*
mg/| mg/| mg/| mg/|
0,025 - 11,5 0-0,893 0-3,1 0,02 -

0,88

El rango de valores para las principales variables
analizadas en el marco de la ejecucion del Proyecto
se muestra en la tabla adjunta.

Los resultados de los diagramas Piper para los 26
pozosde Ribeirdo Pretopresentaron caracteristicas
geoquimicas coherentes con la geologia del lugar.
Con relacion a la quimica de los cationes, las
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cations, as amostragens feitas em oito pogos
deram como resultado aguas calcicas, 15 delas
deram aguas misturadas calcicas—sodicas
—magnesianas e um pog¢o deu como resultado
agua sadica.

Com relagdo a quimica dos anions, os 26 pogos
apresentaram aguas bicarbonatadas. Dado o cenario
hidrogeoldgico (pogos relativamente rasos localizado
na area de recarga ou proximos a €la, ou seja, com
aguas subterraneas relativamente recentes), espera-
se o predominio do &nion bicarbonato. Ao combinar
os resultados dos cations e dos anions, a agua dos
25 pogos caracteriza-se como agua bicarbonatada
calcico-magnesianas. Apenas um pogo apresenta
agua bicarbonatada sddica.

muestras trazadas para ocho pozos dieron como
resultado aguas calcicas, quince dieron aguas
mezcladas célcica-soédica-magnésicas, y un pozo
dio como resultado agua sddica.

Con respecto a la quimica de aniones, los
veintiséis pozos se delinearon como aguas
bicarbonatadas. Dado el escenario hidrogeolégico
(pozos relativamente someros en, 0 muy proximos
al area de recarga del SAG y por lo tanto agua
subterranea relativamente “reciente”), se espera el
predominio del anién bicarbonato. Al combinar los
resultados de los cationes y los aniones, el agua
de veinticinco pozos se caracteriza como agua
bicarbonatada calcico-magnésica- y solo un pozo
se delinea como agua bicarbonatada sodica.

m

Rivera, Uruguai — Santana do Livramento, Brasil.

‘ Rivera, Uruguay/Livramento, Brasil.




O Projeto-Piloto Rivera/Livramento engloba uma
area de 750 km? localizada na fronteira entre
o Uruguai (Departamento de Rivera) e o Brasil
(Estado do Rio Grande do Sul). Essa fronteira
coincide com um divisor de aguas baixo e irregular
que esta sobre o Aquifero Guarani. O nivel freatico
nessa area € baixo.

O fluxo de agua subterranea concentra-se,
principalmente, nos horizontes mais permeaveis
do aquifero, com uma espessura variavel (entre
40 e 80 metros). O fluxo natural é na diregdo
nordeste, porém ele foi modificado por causa
da extracao, que rebaixou os niveis das aguas
subterrdneas em aproximadamente 5 metros nos
ultimos dez anos.

Juntas, as cidades de Rivera e Santana
do Livramento tém uma populagdo de
aproximadamente 200 mil habitantes, igualmente
distribuidos dos dois lados da fronteira. Essa
populagdo, que interage como se morassem em
uma unica cidade, cresce rapidamente.

As principais atividades econémicas sao do setor
agropecuario (la, carne, peles, uvas, milho e,
cada vez mais, soja). No lado uruguaio destaca-
se também a producao de madeira. As principais
fontes potenciais de contaminacdo sao os
matadouros e as madeireiras.

O Aquifero Guarani aflora em boa parte da area-
piloto, e o resto esta coberto por uma camada
fina de basaltos da Serra Geral. O SAG ¢é a
principal fonte de abastecimento e €& explorado
pelos pogos perfurados pela Obras Sanitarias do
Estado (OSE), em Rivera, e pelo Departamento
de Aguas e Esgoto (DAE), em Livramento. O que
€ extraido desses pogos corresponde a cerca de
80% e 100% do abastecimento publico dessas
cidades, respectivamente. Além disso, a OSE opera
um pequeno reservatério de aguas superficiais
construido pelos britanicos nos anos 1940, de onde
provém os 20% restantes.

A rede de abastecimento de agua cobre mais de
95% da populagdo. O consumo estimado total,
incluindo as zonas suburbanas e rurais proximas,
varia entre 50.000 e 60.000 m® por dia. Desse
total, entre 40.000 e 50.000 m?® provém do aquifero
dentro da area-piloto. Entre 25.000 e 30.000 m?
sdo consumidos em Santana do Livramento e de
14.000 a 15.000, em Rivera.
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El Proyecto Piloto de Rivera / Livramento
comprende un area de 750 km?, situado sobre la
frontera entre Uruguay (Departamento de Rivera)
y Brasil (Estado de Rio Grande do Sul). Dicha
frontera coincide con un divisor de aguas bajo pero
ondulado y se encuentra por encima del Acuifero
Guarani con un nivel freatico somero.

El flujo de agua subterréanea se concentra
principalmente en los horizontes mas permeables
del acuifero, en un espesor que varia entre 40 y 80
m, con direccién natural nor-este pero modificada
por la extraccion, la cual ha abatido los niveles del
agua subterranea en aproximadamente 5 m en los
ultimos diez afios.

Las ciudades de Rivera y Santana do Livramento
tienen una poblacién conjunta cercana a los
200.000 habitantes, dividida en partes casi
iguales, con un crecimiento rapido, y que viven e
interactiian casi como una sola ciudad.

La principal actividad econémica se basa en la
agricultura (ganado y ovejas de lana, produccion
de carne y pieles, uvas, maiz y cada vez mas
soya), aunque en el lado uruguayo ademas hay
produccién forestal y de madera. Las fuentes
potenciales de contaminacioén son los rastros y los
aserraderos.

El Acuifero Guarani aflora en buena parte del
area piloto y el resto esta cubierto por una capa
delgada de los Basaltos de la Serra Geral. EI SAG
constituye la principal fuente de abastecimiento a
través de los pozos de Obras Sanitarias del Estado
(OSE) en Rivera y del Departamento de Agua e
Esgoto (DAE) en Livramento, que representan
alrededor de 80% y 100% del abastecimiento
publico total respectivamente. Ademas, OSE
opera un pequefio reservorio de agua superficial
construido por los britanicos en los afios 40 que
aporta el 20% restante.

La red de abastecimiento de agua cubre a mas del
95% de la poblacién El consumo total estimado,
incluyendo las zonas suburbanas y rurales
cercanas es de alrededor de 50.000 — 60.000
ma3/dia. Se estima que del consumo diario total
alrededor de 40.000 - 50.000 m3/dia se obtienen
del acuifero dentro del area piloto. Del consumo
total alrededor de 25.000 — 30.000 m3/dia se usan
en Santana do Livramento y 14.000 — 15.000 m%/
dia se usan en Rivera.
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Alcalinidade CE H T
mg/| puS/cm P °C
10,4-182,6 33-342 53-7,7 19,4 -22,8
Ca Na Mg K
mg/| mg/| mg/| mg/|
4,5-41,8 1,1-10 5,1-30,2 0,8-4,2
Cl F N-NO3 SOo*
mg/| mg/| mg/| mg/|

0,06 -
14,9-151,5 0,33 0,6-2047 1,73-9,15

Os resultados dos diagramas de Piper para vinte
pogos do SAG, analisados na area de Rivera e
SantanadoLivramento, revelaramuma caracteristica
geoquimica relativamente consistente.

Com relagcdo a quimica dos cations, quatro
pogos apresentaram aguas com calcio, e outros
quatro, aguas com magneésio. Os pogos restantes
apresentam aguas misturadas (calcio e magnésio).
Com relagao aos anions, 14 pogos apresentaram
aguas com bicarbonato e seis, com cloretos.
Dado o contexto hidrogeoldgico (pogos rasos em
uma zona de recarga que apresentam, portanto,
aguas relativamente doces), era de se esperar o
predominio do anion bicarbonato. A presenga de
agua com cloretos nesse ambiente € anémala.
Esse fato esta diretamente relacionado com a
contaminagao da agua subterrénearasalocalizada
nos setores povoados da area-piloto e em seu
entorno. Ao combinar os resultados de cations e
anions, as aguas de 14 pocgos caracterizam-se
como aguas bicarbonatadas calcico-magnesianas,
enquanto em seis pogos outros pogos sdo aguas
cloretadas calcico-magnesianas.

O principal problema da gestao da qualidade das
aguas subterraneas esta associado com as falhas
da rede de coleta de esgoto. Essa rede cobre
somente 30% da populagdo da cidade de Rivera
e 40% da populagao de Livramento, o que causa
uma grande descarga subsuperficial de esgoto
proveniente de unidades de saneamento in situ
localizadas em extensas areas da cidade.

Tanto a OSE quanto o DAE possuem grupos de
pocos com rendimentos superiores a 100 m? por

Alcalinidad CE H T
mg/l uS/cm P °C
10,4-182,6 33-342 53-77 19,4 -22,8
Ca Na Mg K
mg/| mg/| mg/l mg/|
4,5-41,8 1,1-10 5,1-30,2 0,8-4,2
Cl F N-NO3 SO*
mg/l mg/| mg/l mg/l

0,06 -
14,9 -151,5 033 0,6-20,47 1,73-9,15

Los resultados de los diagramas Piper para veinte
de los pozos SAG del area Rivera - Santana
do Livramento mostraron una caracteristica
geoquimica relativamente consistente.

Con relacién a la quimica de los cationes, cuatro
de los pozos trazados mostraron aguas con calcio
y otros cuatro dieron aguas con magnesio, y los
restantes dieron aguas que son mezcla de estos
dos tipos. Respecto a los aniones, catorce pozos
trazados dieron aguas con bicarbonato y seis son
aguas con cloruros. Dado el entorno hidrogeolégico
(pozos someros en una zona de recarga y por lo
tanto, unagua subterranearelativamente ‘dulce’) era
de esperar el predominio del anién bicarbonato. La
presencia de aguas con cloruros en este ambiente
es anomala, aunque esta directamente relacionada
con la contaminacién del agua subterranea somera
en y alrededor de los sectores poblados del area
piloto. Al combinar los resultados de cationes
y aniones, el agua de catorce de los pozos se
caracteriza como agua bicarbonatada-calcico-
magnésica, y seis se caracterizan como agua con
clorurada-célcico-magnésica.

El principal problema de la gestiéon de la calidad
del agua subterrénea se asocia con la falta de
alcantarillado, la misma alcanza solamente al 30% de
la poblacién en Rivera y al 40% en Livramento, lo cual
implica una carga sub-superficial importante de aguas
residuales proveniente de unidades de saneamiento
in situ localizadas en extensas areas de la ciudad.

Tanto OSE como DAE tienen un grupo de pozos
de agua con rendimientos mayores, superiores a
los 100 m3/h en dos zonas restringidas al oeste



hora, localizados em zonas de protegao que estao
a oeste das cidades, na regido onde comega a
aparecer a camada de basalto. Essas zonas, que
estdo fora da area urbana, sdo adequadas para
perfurar mais pogos e estabelecer areas especiais
de protecgédo para a extragao de agua subterrénea
para o abastecimento humano. Trata-se de uma
fonte potencial de abastecimento mais segura
para as cidades que diminuira sua dependéncia
em relagao a varios pogos espalhados na zona
urbana, que estdo expostos a um maior risco
de contaminagao, mesmo que a rede de esgoto
seja ampliada.
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de las ciudades, ya en zonas donde el basalto
comienza a estar presente. Dichas zonas, que
se encuentran fuera de la zona urbanizada, son
adecuadas para perforar mas pozos y establecer
areas especiales de proteccion para la extraccion
de agua subterranea para abastecimiento humano.
Esta opcidén representa una fuente potencial de
abastecimiento mas segura para la ciudad a la vez
que reduciria su dependencia de numerosos pozos
dispersos en la zona urbana expuestos a un mayor
riesgo de contaminacion, independientemente de
las decisiones que se tomen sobre la ampliacién
de la cobertura de la red de alcantarillado.

T SR

Concordia, Argentina — Salto, Uruguai.

Concordia, Argentina/Salto, Uruguay.
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O Projeto-Piloto de Concérdia—Salto ocupa uma
area de 500 km?, localizada nas duas margens
do Rio Uruguai, que marca a fronteira entre a
Argentina e o Uruguai. Nessa area, ao contrario
do que ocorre em outras areas-pilotos de
gestdo, o Aquifero Guarani encontra-se entre
800 e 1.000 metros de profundidade, coberto
por camadas basalticas vulcanicas. Suas
aguas subterraneas apresentam condigbes
de artesianismo e tém grande potencial
geotérmico, com temperaturas entre 44° e 48
°C. O rendimento dos pogos geotérmicos varia
entre 100 e 300 m3 por hora, e a profundidade
das perfuragdes chega a 1.400 metros.

Nessa zona, o SAG nao é fonte significativa de
agua potavel. O abastecimento publico é feito
principalmente por estagbes de tratamento que
retiram agua do Rio Uruguai. Além disso, ha pogos
de pouca profundidade perfurados em depdsitos
do Terciario e do Quaternario e na parte superior
fraturada das camadas de basaltos da Serra Geral,
que atuam como fonte de agua para abastecimento
publico e irrigagéo de pequena escala.

O projeto-piloto engloba a area mais povoada da
fronteira entre a Argentina e o Uruguai. Sdo cerca de
200 mil habitantes distribuidos igualmente em cada
lado da fronteira. As principais fontes de renda da
regido sao as industrias vinculadas a citricultura e a
horticultura. Salto,noUruguai, é aregiaodebalnearios
de aguas termais mais desenvolvida do Mercosul,
com mais de dez anos de desenvolvimento.

Em termos ambientais, o SAG esta bem protegido
pela espessa camada de basaltos e por seu alto
grau de confinamento. Os principais problemas
potenciais da regido séo:

* Interferéncia hidraulica entre pogos vizinhos.
Atualmente existem nove pogos geotérmicos
em uma zona relativamente restrita.

* Intrusdo salina proveniente do sul e do
sudeste, onde ha pogos de aguas termais
com elevada salinidade proveniente de
formacgoes pré-SAG.

El Proyecto Piloto de Concordia/Salto ocupa un
area de 500 km? en ambas vertientes del Rio
Uruguay, el cual forma la frontera internacional
entre Argentina y Uruguay. En contraste con
las otras ‘areas piloto de gestién’, aqui el Acuifero
Guarani se encuentra debajo de 800 a 1.000 m de
coladas basélticas volcanicas. El agua subterranea
presenta condiciones de artesianismo y tiene
marcado potencial geotérmico (temperaturas de 44
a 48 °C). El rendimiento de los pozos geotérmicos
usualmente es de 100 a 300 m3/h, con profundidades
de perforacion de alrededor de 1.400 m.

En esta zona el SAG no constituye una
fuente significativa de agua potable, pues el
suministro se hace fundamentalmente a partir de
potabilizadoras que se abastecen del Rio Uruguay
y se complementa con algunos pozos someros de
depdsitos delgados del Terciario y Cuaternario y
la parte superior fracturada de los basaltos de la
Serra Geral, que actian como fuente de ‘agua fria’
para suministro publico y riego en baja escala.

El Proyecto Piloto abarca la zona mas poblada
de la regién fronteriza entre Argentina y Uruguay
con alrededor de 200.000 habitantes, repartidos
en forma aproximadamente igual en cada lado
de la frontera. Las principales fuentes de ingresos
en el area son las industrias citricola y horticola
en expansion. Salto (Uruguay) es el area termal
de balneario turistico mas desarrollado en el
MERCOSUR con mas de diez afios de desarrollo.

Ambientalmente el SAG se encuentra bien protegido
por la espesa cubierta superior de basaltos y su alto
grado de confinamiento, y en este caso los principales
problemas potenciales del agua subterranea son:

* interferencia hidraulica entre pozos vecinos
(a la fecha existen 9 pozos geotérmicos en
una zona relativamente restringida).

* riesgo de intrusion salina, proveniente del
sur-sureste donde se presentan pozos
que contienen agua termal con elevada
salinidad de origen natural proveniente de
formaciones pre-SAG.



Alcalinidade CE H T
mg/l puS/cm P °C
226,2-2652 600-3850 8,0-84 44 - 47
Ca Na Mg K
mg/| mg/| mg/| mg/|
2-50 120 - 200 1,7 -44 2,7-12
Cl F N-NO3 SO*
mg/| mg/| mg/| mg/|
14,1-1412 046-898 14-28 8,3-655

Os resultados dos diagramas Piper obtidos nos
pocos do SAG na regido Concordia—Salto mostram
uma condicdo geoquimica consistente. Com
relagédo a quimica dos cations, as amostragens
realizadas em oito pogos revelaram aguas soédicas.
Com relagao aos anions, sete pogos deram como
resultado aguas bicarbonatadas. A agua na area-
piloto do SAG caracteriza-se como uma agua
bicarbonatada sddica.

Entre os meses de marco e abril de 2007 foram
realizados testes hidraulicos em dois pogos: no
Poco de Zorraquin, em Concérdia, e no Pogo
de Remeros, em Salto. Durante os testes foram
coletadas amostras para analise hidroquimica.
A coleta foi feita durante e apds os testes. As
concentragdes de alguns parametros de qualidade
da agua subterrénea, como condutividade, sulfato
(80,*), potassio (K), magnésio (Mg) e nitrato
(NO,*), diminuiram ap6s vinte dias de testes
nos dois pogos de descarga. Quando os testes
foram interrompidos e os pogos voltaram as
taxas de descarga operacionais (recuperagao),
0s parametros apresentaram uma tendéncia de
retorno aos valores existentes antes dos testes.

Muitos dos balneérios termais ainda ndo contam
com uma gestdo adequada da demanda e do
uso da agua. Portanto, devem-se desenvolver
e disseminar praticas de gestdo mais eficientes,
incluindo a reciclagem da agua para o cultivo de
jardins exdticos, parao aquecimento de instalagdes
hoteleiras e para a utilizacdo em estufas e na
aquicultura. Também ¢é necessario construir
depdsitos seguros para as aguas utilizadas,
especialmente para as aguas com salinidade
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Alcalinidad CE H T
mg/| uS/cm P °C
226,2-2652 600-3850 8,0-84  44-47
Ca Na Mg K
mg/l mg/l mg/I mg/|
2-50 120-200 1,7-44  2,7-12
cl F N-NO? So*
mg/l mg/| mg/I mg/|
14,1-1412 046-898 14-28 83-655

Los resultados de los diagramas Piper para los
pozos SAG del area Concordia-Salto mostraron
una condicion geoquimica consistente. Con
relacion a la quimica de los cationes, las muestras
trazadas para todos los 8 pozos mostraron aguas
sodicas. En relacion con los aniones, siete pozos
dieron como resultados aguas bicarbonatadas.
El agua dentro de esta area piloto del SAG se
caracteriza como agua bicarbonatada sodica.

Entre los meses de marzo y abril de 2007 se
llevaron a cabo ensayos hidraulicos en dos pozos:
Zorraquin (Concordia) y Remeros (Salto), durante
estos ensayos fueron recolectadas muestras para
analisis hidroquimico, al principio, durante y al final
de los mismos. Las concentraciones de algunos
parametros de calidad del agua subterranea
como conductividad, sulfato (SO /?-), potasio (K),
magnesio (Mg), y nitrato (NO,>-) disminuyeron
luego de 20 dias de ensayos en ambos pozos
de descarga (Remeros y Zorraquin). Cuando los
ensayos pararon y los pozos retornaron a las
tasas de descarga operativas (Recuperacion),
esos parametros tendieron a volver a los valores
que tenian antes de los ensayos.

Muchos de los balnearios termales no cuentan
aun con gestion adecuada de la demanda
y del uso del agua, y por tanto hay necesidad
de desarrollar y diseminar en la comunidad
practicas de gestion mas eficiente del uso del
agua geotérmica, incluyendo el reciclado del
agua para cultivar jardines exéticos, calefaccion
de algunos espacios en las instalaciones
hoteleras e invernaderos y acuicultura. También
es necesario realizar un depdsito final seguro
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elevada. Além disso, devem-se combinar as aguas
termais e as aguas subterraneas encontradas em
menor profundidade para usos diferentes dos
existentes nos balnearios.

rf‘"'“ g
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de los efluentes (en particular si su salinidad es
elevada) y combinar convenientemente el recurso
termal con agua subterranea somera para usos
no estrictamente de balneario.

N

Itapua, Paraguai.

O Projeto-Piloto do Departamento de Itapua
engloba, predominantemente, areas de atividade
agropecudria. Sdo 800 km? localizados no
extremo sudeste do Paraguai, onde estao
localizados os distritos de Bella Vista, Jesus,
Trinidad, Hohenau e Obligado. A média anual de
precipitagcdo nessa area é de 1.600 milimetros
por ano, e sua populagéo é de aproximadamente
45 mil habitantes.

A area-piloto de Itapua esta localizada sobre uma
sequéncia mesozoica de formagdes sedimentares
cobertas por camadas descontinuas de basalto.
Os basaltos, que fazem parte da formagao
vulcanica do Alto Parana, estendem-se por meio
da zona central e nordeste da area-piloto, mas
nao estdo presentes na parte sul. Acredita-se

Itapua, Paraguay.

El Proyecto Piloto del Departamento de Itapua
abarca predominantemente zonas agricolas y
ganaderas en 800 km? del extremo sureste de
Paraguay, y abarca los distritos de Bella Vista,
Jesus, Trinidad, Hohenau y Obligado, con una
lluvia promedio de unos 1.600 mm/afrio.

Hoy en dia la zona cuenta con una poblacion de
unos 45.000 habitantes.

El Area Piloto de Itapua se localiza sobre
una secuencia Mesozoica de formaciones
sedimentarias cubiertas por acumulaciones
discontinuas de basaltos. Los basaltos, que
se incluyen en la formacion volcanica del Alto
Parana, se extienden a través de la parte central
y noreste del area piloto pero estan ausentes
en el sector sur-central. La Formacién Alto



que a Formacgao Alto Parana pertenca ao Periodo
Cretaceo inferior e médio e que esteja relacionada
com os basaltos da Serra Geral, no Brasil, e da
Formagéao Arapey, no Uruguai.

A zona de afloramento do Aquifero Guarani
corresponde a 40% da area. O restante esta
coberto por rochas basalticas que formam uma
camadade espessuravariavel. Cercade sessenta
pogos foram registrados pelo Servigo Nacional de
Agua e Saneamento (Senasa) e inspecionados
pelo projeto, em parceria com técnicos alemaes,
e pela Secretaria de Meio Ambiente (Seam).
A profundidade dos pogos varia entre 70 e 120
metros. Os que estao localizados nas areas onde
a camada de basalto € mais espessa chegam
a 300 metros de profundidade. Alguns pogos
mais rasos apresentam sinais de contaminagao
incipiente por NO,.

A maior parte da agua subterr@nea extraida
nesta regido do SAG ¢é utilizada para
abastecimento publico e em atividades rurais
e agricolas. O principal produto da regido é a
soja, mas também ha plantagdes de trigo, milho
e erva-mate, entre outros. Consequentemente,
o consumo de agua pela atividade agricola
€ moderado. O maior consumo das aguas
subterraneas esta na irrigagdo e na atividade
pecuaria (gado de corte e de leite). As areas
urbanas de Bella Vista, Hohenau, Obligado,
Trinidad e Jesus, localizadas na area-piloto,
sdo abastecidas por pogos perfurados no
SAG. O consumo domeéstico e urbano é de
aproximadamente 30 mil m® por dia. O consumo
total — incluindo a irrigagdo, a pecuaria e a
industria — pode chegar a 50 mil m2 por dia.

Alcalinidade CE H T
mg/Il uS/cm P °C
0-181,1 28-350 4,81-10,24 20,5-30
Ca Na Mg K
mg/| mg/| mg/| mg/|
2,9-29,3 0,33-71 1,3-51,3 0,3-33
Cl F N-NO3 SOt
mg/l mg/| mg/| mg/|
2,56-293 0,03-06 0,16-21,93 2,3-6,1
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Parana se considera que pertenece al Cretacico
temprano a medio, y se correlaciona con los
basaltos de Serra Geral en Brasil y la Formacion
Arapey en Uruguay.

El afloramiento del Acuifero Guarani constituye
alrededor del 40% del area y el resto corresponde
a rocas basalticas de espesor variable. Unos
60 pozos han sido registrados por el Servicio
Nacional de Agua y Saneamiento (SENASA)
e inspeccionados por el proyecto en curso
de asistencia técnica alemana junto con la
Secretaria del Ambiente (SEAM). La profundidad
de estos pozos varia entre 70 y 120 m aunque
llega a los 300 m en areas cubiertas por espesas
capas de basaltos. Unos cuantos de los pozos
mas someros muestran signos de contaminacion
incipiente por NO,,

La mayor parte del agua subterranea extraida
del SAG se utiliza para abastecimiento publico y
actividades rurales y agricolas. La mayor parte
del cultivo en el area es agricultura de secano
(principalmente soja, pero también trigo, maiz,
yerba mate, etc.), por ende el consumo de agua
para fines agricolas es moderado, sin embargo,
existe un uso del agua subterranea para riego
de cultivos y para granjas de produccion animal
(ganado vacuno y granjas lecheras, etc.).
Las areas urbanas de Bella Vista, Hohenau,
Obligado, Trinidad y Jesus que se encuentran
ubicadas en el area piloto toman el agua
subterranea de pozos perforados en el SAG. El
consumo domestico y urbano se asume que es
de 30.000 m3por dia. Se podrian asumir 50,000
m3 por dia si se toman en cuenta otros usos
(riego, produccién animal, industrias).

Alcalinidad CE H T
mg/l uS/cm P °C
0-181,1 28-350 4,81-10,24 20,5-30
Ca Na Mg K
mg/| mg/| mg/| mg/|
2,9-29,3 0,33-71 1,3-51,3 0,3-3,3

Cl F N-NO3 SO*
mg/| mg/| mg/| mg/|
25-293 0,03-0,6 0,16-21,93 2,3-6,1
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A faixa de valores das principais variaveis
analisadas durante a execugao do projeto esta na
tabela supracitada.

Os resultados dos diagramas Piper para os
pocos de ltapua apresentaram varias assinaturas
geoquimicas. Com relagdo a quimica dos cations,
as amostragens de sete pogos deram como
resultado “aguas misturadas”, e as amostragens
de outros dez pogos deram aguas magnesianas.
Foi feita a amostragem de um pogo profundo
perfurado no basalto e localizado em uma zona de
aguas calcicas. Dois pogos profundos do SAG sub-
basaltico deram como resultado aguas fortemente
sédicas, com concentragbes andémalas entre 68
e 71 mg/l. Com relagéo a quimica dos anions, 12
pogos deram como resultado aguas bicarbonatadas
e cinco, aguas cloretadas. Dois pogos da area
intermediaria apresentaram aguas misturadas.

Ao combinar os resultados dos cations e dos
anions, as aguas de 11 pogos caracterizam-se
como agua bicarbonatada—calcica—magnesiana
e as aguas de sete pogos, como aguas calcicas
—magnesianas—cloretadas. Os dois pogos
profundos sub-basalticos do SAG deram como
resultado aguas bicarbonatadas sdédicas.

El rango de valores para las principales variables
analizadas en el marco de la ejecucién del Proyecto
se muestra en la tabla adjunta.

Los resultados de los diagramas Piper para los
pozos de lItaptua presentaron varias signaturas
geoquimicas. Con relaciéon a la quimica de los
cationes, las muestras trazadas para siete pozos
dieron aguas mezcladas y para diez, aguas
magnésicas. Un pozo profundo en basalto, se trazé
justo dentro de la zona de agua calcica. Por otro
lado dos pozos profundos del SAG sub-basélticos
dieron como resultado aguas fuertemente sédicas
debido a concentraciones anomalas de los valores
de 68 y 71 mg/l. Con respecto a la quimica de
aniones, doce pozos dieron como resultado aguas
bicarbonatadas y cinco, aguas cloruradas, con dos
pozos en la zona “mixta” entre estas dos facies.

Al combinar los resultados de los cationes y
los aniones, el agua de once de los pozos se
caracteriza como agua bicarbonatada-calcica-
magnésica y el agua de siete pozos como agua
calcica-magnésica-clorurada. Los dos pozos
profundos, sub-basélticos del SAG mencionados
mas arriba, dieron como resultado las facies
bicarbonatadas-sodicas.
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