MAPA HIDROGEOLOGICO DEL ACUIFERO GUARANI

Heraldo C. N. S. Campos?

Resumen - En este articulo se presentan los resultados obtenidos en el proyecto “Mapa
Hidrogeolégico do Aquifero Guarani”. Este trabajo permite verificar y contrastar las
diferentes hipétesis de funcionamiento del acuifero, durante la fase de conceptualizacion
del sistema. El mapa es un excelente elemento integrador de la informacién disponible y
tiene la ventaja de permitir la incorporacién de nuevos datos, para la actualizacién y
perfeccionamiento del mismo. Se propone este mapa para ser empleado como una
herramienta publica de uso general y se sugiere que un banco de datos en Internet puede
ser el primer paso para que el proceso participativo de investigacion, difusion, utilizacion y

gestion.

Palabras-clave - Mapa del Acuifero Guarani.

INTRODUCCION

El Acuifero Guarani esta situado entre los paralelos 16° y 32° de latitud Sur y los
meridianos 47° y 56° de longitud Oeste (Figura 1). Este acuifero, con una superficie
aproximada de 1.194.000 km2, se extiende por la Cuenca del Parana en el Sudeste de
Brasil (839.000 km2), y por el Este de la Cuenca Chaco-Parana en territorio de Argentina,
Paraguay y Uruguay (355.000 km2).

En este proyecto se adoptod la denominacion Acuifero Guarani, denominado asi por
el gedlogo uruguayo Danilo Anton (1994), en homenaje a la nacion indigena Guarani,
dado que abarca practicamente al dominio geografico que fue habitado por esa

civilizacion en la época del descubrimiento de América. Aunque, posteriormente este
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acuifero ha sido llamado Sistema Acuifero MERCOSUR 06 Acuifero Gigante del

MERCOSUR por Laury Medeiros de Araujo y otros (1995).

Figura 1.Mapa de ubicacién del area de estudio (Campos, 1998a).

En esta region, con una poblacion de unos 15 millones de habitantes, el acuifero es
explotado cada vez con mayor intensidad y constituye la principal fuente de suministro de
agua potable para abastecimiento urbano, industrial y agricola.

El objetivo principal de la cartografia hidrogeolégica del Acuifero Guarani es el
ofrecer una vision general y sintética de la distribucion de los recursos hidricos, con
énfasis en el subterraneo, para ser empleado como herramienta de apoyo para la
elaboracion del modelo conceptual del funcionamiento del acuifero y para facilitar a los
organismos administradores del agua una planificada toma de decisiones. De acuerdo
con sus principios, se buscé presentar un esfuerzo de conceptualizacién e integracion de

la informacién hidrogeolégica disponible en la area estudiada.

ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Las caracteristicas de las formaciones geologicas que integran el Acuifero Guarani
son conocidas desde hace mas de 50 afios a través de las perforaciones para exploracion
de hidrocarburos realizadas por PETROBRAS (Petréleo Brasileiro S.A), YPF (Yacimientos
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Petroliferos) y PAULIPETRO (Consorcio IPT/CESP), en Argentina, Brasil, Paraguay y
Uruguay.

Teniendo en cuenta la vital importancia de este acuifero, en 1993 tuvo lugar en
Gramado (Brasil) el “X Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos y | Simposio de
Recursos Hidricos do CONE SUL”". El simposio fue organizado por la Associacao
Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH) y el Instituto de Pesquisas Hidraulicas/lUFRGS,
ademas del auspicio de la UNESCO entre otras agencias de cooperacion. Durante el
evento se establecié un grupo de trabajo internacional cuyo objetivo es el estudio de
detalle del “Acuifero Internacional Botucatu” (conocido actualmente como Acuifero
Guarani) para llevar a cabo un aprovechamiento racional del recurso hidrico subterraneo.
El primer paso consisti6 en la elaboracion de un mapa hidrogeolégico del Acuifero
Guarani, que presentase de forma esquematica el modelo conceptual del funcionamiento
del sistema, a una escala compatible con la densidad de datos existentes. La elaboracion
del mapa se comenz6 en 1994, afio en que el autor fue convocado para trabajar en la
comision nacional de Brasil, a través del “Programa Hidroldgico Internacional (PHI)” de la
UNESCO, Oficina de Montevideo.

En Agosto de 1994 se realizé en Curitiba (Brasil), la “Jornada Técnico-Cientifica
Sobre Gestao Sustentavel do Aquifero Internacional Botucatu”, organizados por la
Universidade Federal do Parana, Universidad de La Republica Oriental del Uruguay y
Associacao Brasileira de Aguas Subterraneas (ABAS), con el auspicio del International
Development Research Center (IDRC), Canada.

En Mayo de 1996 se realiz6 el primer “Seminario e Workshop do Aquifero Gigante
do MERCOSUL"” (Curitiba, Brasil), organizado por la Universidade Federal do Parana, con
participacion de la Universidad de la Republica Oriental del Uruguay, Universidad
Nacional de la Plata (Argentina), SENASA, IDRC con la participacién de un gran namero
de especialistas en el tema. En Mayo de 1997, se efectué el segundo Seminario en
Paysandu (Uruguay), coordinado por la Universidad de la Republica Oriental del Uruguay,
donde se propuso que los gobiernos del MERCOSUR establecieran un mecanismo de
coordinacion y consulta para la evaluacién, investigacion, planeamiento y preservacion del
acuifero. En este seminario se presenté a propuesta de investigacion sobre el Acuifero
Guarani (Rocha, 1996 y 1997), a destacar la elaboracién del “Mapa Hidrogeoldgico do
Aquifero Guarani”. Esta propuesta fue ampliamente aceptada por los participantes, como

parte del programa de investigacion basica internacional.
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La presentacion de la primera parte de este proyecto ( edicién del mapa) se realizd
en el Seminario Internacional “Estratégias Para o Gerenciamento Ambiental do Aquifero
Guarani no Estado de Sao Paulo”, en Diciembre de 1999, Sao Paulo (Brasil). En este
seminario participaron especialistas de la Bavarian State Office for Water Resource
Management (Alemania), Universidade Federal do Parana (Brasil), Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (Paraguay), Universidad de la Republica (Uruguay), Universidad
Nacional del Litoral (Argentina), Secretaria de Recursos Hidricos (Brasil), Organizacion de
los Estados Americanos (OEA), Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo
(Brasil), Departamento de Aguas e Energia Elétrica (Brasil), Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (Brasil), Instituto Geologico (Brasil), Departament of Water
Management Bayreuth (Alemania), Empresa Brasileira de Agropecuaria (Brasil), CPRM-
Servico Geoldgico do Brasil y Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo (Brasil).

De una forma sintética, las actividades de trabajo desarrolladas hasta el presente se
pueden agrupar en dos lineas: “Mapa Hidrogeoldgico do Aquifero Guarani” y Modelacion
Conceptual y Matematica. Las principales etapas y resultados obtenidos de la primera
fase estan indicadas en Campos (1994 a y b; 1996 a y b; 1997; 1998 a y b; 1999a) y
Campos & Cerén-Garcia (1998).

REVISION DE LA LITERATURA DISPONIBLE

El Mapa Hidrogeologico del Acuifero Guarani ha sido utilizado como herramienta
fundamental de apoyo en la definicion del modelo conceptual y en la modelacién del
mismo. Representa una cartografia actualizada y tiene caracteristicas del tipo “Mapa
Hidrogeoldgico de Comprension General” como es, por ejemplo, el “Mapa Hidrogeoldgico
de América del Sur, escala 1:5.000.000” (UNESCO/CPRM/DNPM, 1996), o sea, con
todas las limitaciones inherentes a los mapas de pequefia escala (mayor area).

Para la cartografia del acuifero se emplearon 50 estudios cartograficos, geolégicos,
hidrogeologicos y el andlisis de mas de 200 datos de pozos seleccionados. Los
principales estudios hidrogeoldgicos sistematizados, en ambito regional, del Acuifero
Guarani estan descriptos por Reboucas (1976), BRASIL (1983), Araujo et al. (1995 y
1999), UNESCO/CPRM/DNPM (1996) y Rocha (1996 y1997) para toda la area de
dominio del acuifero en la cuenca; DAEE (1974,1976, 1979, 1981, 1982), Silva (1983),
Perroni et al. (1985) y Campos (1993 y 1998 a), para la parte noreste de la cuenca
(Estado de Sao Paulo, Brasil); Fraga (1992) (Estado de Parana, Brasil); Fili et al. (1998) y

Montafio et al. (1998) para territorios de Argentina y Uruguay. Otros autores como Hardy
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(1998) y Cattaneo et al (1994), describen los aspectos de areas mas restringidas en
Uruguay que se abastecen con agua subterranea de este recurso hidrico. Los estudios

hidrogeologicos de dominio méas regional estan indicados en la Figura 2.

DENSIDADE DE INFORMAGOES DOS MAPAS
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Figura 2. Identificacion de los estudios hidrogeoldgicos regionales recopilados para la

elaboracién de este estudio (Campos, 1999b).

TAREAS DESARROLLADAS
Las tareas desarrolladas para confeccionar el mapa han sido:
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recopilacion e inventario de la informacién; antecedentes de datos de pozos,
informes y documentos geoldgicos, hidrogeolégicos, hidrologicos, topogréaficos y
geopoliticos.

sistematizacién y normalizacion de la informacion en planillas, listas y textos a
través de ordenador.

interpretacion de la informacion, caracterizacion de las principales unidades
hidrogeologicas y otras informaciones disponibles.

sintesis de datos; resumen de las informaciones con indicacién de clase de
acuiferos, hidroestratigrafia, leyenda, principales litologias, tipos y caracteristicas
de acuiferos, caudales y profundidades de pozos, productividad y caracteristicas
hidrogeoquimicas.

recopilacion y actualizacion de la informacién: con nuevos datos de pozos y
articulos publicados en los afios de 1998 y 1999 (Da Rosa Filho et al, 1998; Fili et
al, 1998; Hardy, 1998; Montafio et al, 1998; Araujo et al, 1999).

CONFECCION DEL MAPA

De modo general, el mapa siguié el esquema original (Figura 3) propuesto por
Campos (1996b, 1998a), con reduccion de la escala original del proyecto de 1:1.000.000
para 1:2.500.000 en virtud de la densidad de datos obtenidos. La edicion en lengua
portuguesa del mapa, que contdé con el seguimiento y revisiones del autor durante el
periodo de postdoctorado, se realiza por ISOMAPA — Consultoria e Projetos Ltda. (Sao
Paulo, Brasil) con el auspicio del CNPq (Procesos 520017/95-1 y 420062/98-0). La Figura
4 se presenta el mapa Hidrogeoldgico del Acuifero Guarani (Campos, 1999b).

Los documentos base generados, en conjunto, componen el mapa hidrogeoldgico.
Los elementos en que se agrupo la informacion son (Tabla 1): Cuadro Sintesis de Datos,
Leyenda, Mapas Complementarios, Perfiles Hidrogeologicos, Nota Explicativa y Lista de
Referencias Tematicas. Esta agrupacion brinda la posibilidad de la yuxtaposicién grafica
del conjunto de los elementos y por separado.
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Figura 3. Esquema original del Mapa Hidrogeologico del Acuifero Guarani
(Campos,1998a).

La sintesis hidroestratigrafica resultante esta4 descrita en la Tabla 2. El Acuifero
Guarani se subdivide en cuatro unidades hidroestratigraficas (U1, U2, U3, U4) segun los
analisis de perfilajes gama de pozos de la cuenca y en una estimacion porcentual del
contenido de arcilla: U1 = 0% de arcilla, U2 =0 a 5% de arcilla, U3 =5 a 20% de arcilla'y
U4 = 20 a 40%. Los perfiles geoldgicos fueron reconstituidas por Lavina (1998, inédito) a
partir de los datos disponibles en los trabajos de Ramos & Medeiros (1965), Ramos &
Formoso (1975), Abourrage & Lopes (1986), Lavina (1991), Araujo et al. (1995) y Milani
(1997). Los materiales del Grupo Passa Dois, la base del acuifero, tendrian un
comportamiento de acuitardo en las zonas donde predominan la fraccion arcillosa con
mas de 40 %.

Ademas de su valor intrinseco, el mapa sirve de base esencial para la construciéon
del banco de datos hidrogeol6gicos, de acuerdo con la propuesta (Figura 5) de Struckmeir
& Margat (1995), al servir de fuente de informacion a través de Internet.
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Figura 4. Mapa Hidrogeolodgico del Acuifero Guarani.
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Figura 5. Funcionamiento del Hydro-Geo-Information Systems (HYGIS), segun
Struckmeir & Margat (1995).

Acuiferos Formaciones

Bauru Grupos Caiua y Bauru: areniscas con o sin cemento carbonatado de
origen edlico y fluvio-lacustre — Cretacico.

Serra Geral Formaciones Serra Geral y Arapey: basaltos constituidos por coladas
sucesivas de lavas superpuestas — Jurasico-Cretacico.

Guarani Formaciones Botucatu, Guara, Santa Maria, Sanga do Cabral,
(U1, U2, U3, U4) Pirambodia, Rio do Rasto/Miembro Morro Pelado (Brasil); Tacuarembg,
Buena Vista, Yaguari (Uruguay); Misiones, Independencia (Paraguay);
San Cristobal, Buena Vista (Argentina): areniscas finas a medias,
areniscas lamiticas, lamitos de origen edlica y fluvial — Pérmico-
Cretacico.

Acuitardo Passa Dois Grupo Passa Dois indiviso: lamitos, siltitos, ritmitos, folhelhos
bituminosos y carbonatos de origen fluvio-marino — Pérmico.

Tabla 2: Hidroestratigrafia del Acuifero Guarani.
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Actualmente, la edicion en lengua portuguesa del mapa, con acompafiamiento y

revisiones del autor, se realiza por ISOMAPA — Consultoria e Projetos Ltda. (Sao Paulo,

Brasil).

Elementos

Componentes

Cuadro Sintesis de Datos

Clase de acuiferos

Hidroestratigrafia

Litologia

Caracteristicas de los acuiferos

Pozos: caudales, profundidades y productividad

Caracteristicas hidrogeoquimicas

Leyenda

Ciudades principales, rios, topografia, carreteras, limite
estatal, limite internacional, cota del terreno, bafiado y estero
salinas, ubicacion de estacion fluviométrica, lineamientos
estructurales, arcos, sinclinales, pozo de agua, pozo
artesiano surgente, pozo de exploracién para petréleo
utiizado como pozo de agua, pozo de exploracion para
petréleo, pozo de exploracion de carbon, sigla de pozo con
datos disponibles (petréleo), isopiezas, sentido de flujo de
las aguas subterrdneas, limite de artesianismo surgente,
areas de descarga, isolineas del total de sélidos disueltos en
mg/l, zonas de Ilos tipos quimicos de las aguas
subterraneas, diagrama de Stiff, pozos con aguas termales,

pozos con aguas quimicamente anémalas

Mapas Complementarios

Mapa de la densidad de planos hidrogeolégicos utilizados en
la recopilacion, mapa de la distribucién de la pluviometria
anual.

Perfiles Hidrogeoldgicos

Norte-Sur (pozos JA-1 a AT-1)
Este-Oeste (pozos CG-1 a OL-1)
Noreste-Suroeste (pozos OL-1 a SC-1)
Este-Oeste (pozos RI-1 a TO-1).

Nota Explicativa

Lista de Referencias Tematicas

Tabla 1: Elementos que componen el mapa hidrogeoldgico.
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CONCLUSIONES

El mapa hidrogeolégico del Acuifero Guarani tiene caracteristicas del tipo Mapa
Hidrogeoldgico de Comprension General, como es, por ejemplo el Mapa Hidrogeoldgico
de América del Sur, escala 1:5.000.000 (UNESCO/CPRM/DNPM, 1996), o sea con todas
las limitaciones inherentes a los mapas de pequefia escala (mayor area).

El mapa cumple satisfactoriamente el objetivo de ser un elemento integrador de la
informacion hidrogeoldgica disponible en la area estudiada, como queda reflejado al ser
utilizado como una herramienta fundamental de apoyo al modelo conceptual y la
modelacién numérica del Acuifero Guarani. Asimismo, se propone el mapa como una
herramienta para facilitar la toma de decisiones, a los organismos administradores del
agua.

La construccion del mapa deja en evidencia la fundamental importancia de
profundizar el estudio del Acuifero Guarani en regiones con escasez de informacién o de
dudosa validez. La incorporacién de nuevos datos de pozos e hidroquimicos es una
necesidad para la actualizacién y perfeccionamiento del mapa. Un banco de datos en
Internet puede ser el primer paso para que el proceso participativo de investigacion,
utilizacién y gestidon posa contribuir al conocimiento en una escala mayor (1:1.000.000) del

acuifero.
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