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1. INTRODUCAO
1.1. O Programa Marco

Durante o IV Dialogo Interamericano de Gestao
de Aguas (Foz do lguacu, Brasil, 2001) se
consolidou a necessidade da elaboracdo de um
programa para avangar na gestdo integrada dos
recursos hidricos em relagédo ao clima, na Bacia do
Prata. A partir desta iniciativa e no &mbito do CIC
Bacia do Prata, iniciou-se a elaboracdo do
Programa Marco para a Gestdo Sustentavel dos
Recursos Hidricos da Bacia do Prata,
considerando os efeitos hidrolégicos decorrentes
da variabilidade e mudanca do clima, com
financiamento do GEF e apoio técnico e
administrativo da OEA, através do PNUMA como
sua agencia de implantagéo.

O objetivo geral do projeto é fortalecer a
cooperagdo transfronteirica entre 0s governos da
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai
para garantir a gestdo dos recursos hidricos
compartilhados da Bacia de maneira integrada e
sustentdvel no contexto da variabilidade e
mudanca do clima, e gerar oportunidades para o
desenvolvimento.

A estrutura do Programa Marco de Ac0Oes
Estratégicas - PMAE inclui quatro componentes
com acg0es estratégicas associadas:

I. Fortalecimento da Capacidade de
Cooperacdo para a Gestdo Integrada dos
Recursos Hidricos, com énfase em
aspectos hidroclimaticos;

Il.  Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos;

I1l.  Modelos Hidroclimaticos e Cenarios para
a Adaptacdo;

IV. Formulagdo da Andlise Diagnostica
Transfronteirica — ADT e do Programa de
Acdes Estratégicas-PAE

Para sua realizacdo, cada um desses componentes
compreenderam varias atividades, divididas na
forma de subcomponentes, de acordo com a
estrutura mostrada no quadro 01.

Este relatorio trata das atividades componentes do
item 1.3 - Gestdo Integrada das Aguas
Subterraneas.

1. INTRODUCCION
1.1. El Programa Marco

Durante el 1V Dialogo Interamericano de Gestion
de Aguas (Foz de Iguazli, Brasil, 2001) se
consolidd la necesidad de la elaboracion de un
programa para avanzar en la gestion integrada de
los recursos hidricos en relacion al clima, en la
Cuenca del Plata. A partir de esta iniciativa y en el
ambito del CIC Cuenca del Plata, se inici6 la
elaboracion del Programa Marco para la Gestion
Sostenible de los Recursos Hidricos de la Cuenca
del Plata, en relacion con los efectos
considerando los efectos de la variabilidad y el
cambio climatico, con financiamiento del GEF y
apoyo técnico y administrativo de la OEA, a
través del PNUMA como su agencia de
implementacion.

El objetivo general del proyecto es fortalecer la
cooperacion transfronteriza entre los gobiernos de
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay y Uruguay
para garantizar la gestiéon de los recursos hidricos
compartidos de la Cuenca de manera integrada y
sustentable en el contexto de la variabilidad y
cambio del clima, y generar oportunidades para el
desarrollo.

La estructura del Programa Marco de Acciones
Estratégicas - PMAE incluye cuatro componentes
con acciones estratégicas asociadas:

I.  Fortalecimiento de la Capacidad de
Cooperacioén para la Gestion Integrada de
los Recursos Hidricos, con énfasis en
aspectos hidroclimaticos;

I[l. Gestion Integrada de los Recursos
Hidricos;

I1l.  Modelos Hidroclimaticos y Escenarios
para la Adaptacion;

IV. Formulacién del Anélisis Diagnostico
Transfronterizo - ADT y del Programa de
Acciones Estratégicas - PAE

Para su realizacion, cada uno de esos componentes
abarcd varias actividades, divididas en la forma de
subcomponentes, de acuerdo con la estructura
mostrada en el cuadro 01.

Esta memoria trata de las actividades que
componen el item 1.3 — Gestion Integrada de las
Aguas Subterraneas.



1.2. Atividades do Subcomponente

A primeira reunido do grupo de trabalho de
Gest3o Integrada das Aguas Subterraneas da Bacia
foi realizada entre os dias 21 e 28 de novembro de
2012 no escritério do Rio de Janeiro do Servico
Geologico do Brasil. Nesta ocasido foram
debatidos aspectos relacionados ao uso e
explotacdo dos aquiferos transfronteiricos da area,
e discutidas as melhores formas de sua cartografia
e representacao.

Foi apresentado pelo SGB um cadastro sobre os
pocos existentes na Bacia, em sua porgéo
brasileira, e proposta uma metodologia para
confec¢do do mapa hidrogeoldgico de toda area de
ocorréncia da Bacia. Uma vez aceita a proposta
metodoldgica, foi definida a elaboragdo do mapa
hidrogeoldgica de uma folha protdtipo que
abrangesse varios paises, sendo escolhida a folha
SH-21, chamada no Brasil de Uruguaiana,
Concordia na Argentina e Arapey no Uruguai.
Esta missdo ficou sob a responsabilidade do
Servi¢co Geoldgico do Brasil, que apresentou a
primeira versdo do produto em reunido realizada
em Montevidéu — Uruguai, entre os dias 06 e 07
de maio de 2013, e posteriormente em Buenos
Aires, entre 30/09 e 01/10 do mesmo ano, quando
ficou definitivamente estabelecida a metodologia
proposta.

Em seguida a isto, foram realizadas reunides
multinacionais para o treinamento das equipes dos
outros paises na aplicacdo desta metodologia,
todas no Brasil, duas das quais nas
Superintendéncias do SGB de Recife (09 a 13 de
setembro de 2013) e Sao Paulo, entre os dias 11 a
14 de novembro do mesmo ano. Uma terceira
reunido, destinada a confeccdo de cartogramas
tematicos de apoio ao mapa principal foi realizada
na Universidade Estadual Paulista — UNESP,
Campus de Rio Claro, entre os dias 02 e 06 de
junho de 2014.

Outras reunides de trabalho, tratando sobre
aspectos mais abrangentes da Bacia e do
Programa Marco foram realizadas nas cidades de
Foz do lguacu — Brasil (19 a 20/02/2014) e
Resistencia — Argentina, entre os dias 12 a 16 de
maio de 2014.

Finalmente, entre 09 e 11 de setembro de 2014 foi
realizada na Superintendéncia de Porto Alegre do
Servico Geol6gico do Brasil, reunido para

1.2. Actividades del Subcomponente

La primera reunién del grupo de trabajo de
Gestion Integrada de las Aguas Subterraneas de la
Cuenca fue realizada entre los dias 21 y 28 de
noviembre de 2012 en la reunién de Rio de
Janeiro en el Servicio Geoldgico del Brasil. En
esta ocasion  fueron debatidos  aspectos
relacionados al uso y explotacion de los Acuiferos
transfronterizos del area, y discutidas las mejores
formas de su cartografia y representacion.

Fue presentado por SGB un catastro sobre los
pozos existentes en la Cuenca, en su porcion
brasilera, y propuesta una metodologia para
confeccion del mapa hidrogeoldgico de toda el
area de ocurrencia de la Cuenca. Una vez aceita la
propuesta  metodoldgica, fue definida la
elaboracion del mapa hidrogeologico de una hoja
prototipo que abarcase varios paises, siendo
escogida la hoja SH-21, llamada en el Brasil
Uruguayana, Concordia en la Argentina y Arapey
en el Uruguay. Esta mision quedoé bajo la
responsabilidad del Servicio Geologico del Brasil,
que presentd la primera version del producto en
reunion realizada en Montevideo — Uruguay, entre
los dias 06 y 07 de mayo de 2013, y
posteriormente en Buenos Aires, entre 30/09 y
01/10 del mismo afio, cuando quedo
definitivamente establecida la metodologia
propuesta.

En seguida a esto, fueron realizadas reuniones
multinacionales para el entrenamiento de los
equipos de los otros paises en la aplicacion de esta
metodologia, todas en el Brasil, dos de las cuales
fueron en las Superintendencias del SGB de
Recife (09 a 13 de setiembre de 2013) y San
Pablo, entre los dias 11 a 14 de noviembre del
mismo afio. Una tercera reunion, destinada a la
confeccion de cartogramas tematicos de apoyo al
mapa principal fue realizada en la Universidad
Estadual Paulista — UNESP, Campus de Rio
Claro, entre los dias 02 y 06 de junio de 2014.

Otras reuniones de trabajo, tratando sobre
aspectos mas abarcativos de la Cuenca y del
Programa Marco fueron realizados en las ciudades
de Foz de Iguazt — Brasil (19 a 20/02/2014) y
Resistencia — Argentina, entre los dias 12 a 16 de
mayo de 2014.

Finalmente, entre el 09 y 11 de setiembre de 2014
fue realizada en la Superintendencia de Porto
Alegre del Servicio Geoldgico del Brasil, una



apresentacdo da versdo final do “Diagndstico e
Cartografia das Aguas Subterraneas da Bacia do
Prata”, de que trata o presente relatorio, bem como
avaliacdo dos andamento dos trabalhos do
Subcomponente 11.7.3 PPD Bacia Representativa
do Cuareim-Quarai — Aguas Subterraneas.

2. ABACIA DO RIO DA PRATA

A bacia do rio da Prata localiza-se no cone sul das
Américas, englobando é&reas de cinco paises:
Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguai e Uruguai,
conforme pode ser visto na figura O1.

E formada pelas bacias dos rios Parana, Paraguai,
Uruguai e Prata, sendo o Parana o principal deles,
tornando-se rio da Prata quando se junta ao rio
Uruguai proximo da foz, no Oceano Atlantico.

As suas principais sub-bacias obedecem a divisdo
proposta por Tucci, 2004 (figura 02), sintetizando
0s aspectos relevantes em cada um dos trechos das
trés principais sub-bacias: Paraguai, Uruguai e
Parana, além da regido do rio da Prata junto ao
oceano, subdividindo-se da seguinte forma:

(a) Paraguai - Alto Paraguai: dentro do Brasil até a
0 rio Apa; Médio: trecho no Paraguai; Baixo:
Paraguai e Argentina;

(b) Parana - Alto Parana: dentro do Brasil; Médio:
Paraguai e Argentina; Baixo: somente na
Argentina;

(c) Uruguai — Alto Uruguai: no Brasil; Baixo:
Uruguai e Argentina;

(d) Prata: - depois da confluéncia com o Uruguai.

E a segunda bacia da América do Sul em é&rea,
depois da bacia Amazobnica, com 3,1 milhdes de
km? e a quinta do mundo. Possui importancia
fundamental para a economia dos paises da regido,
pois 70% do PIB dos cinco paises sdo gerados na
bacia, onde se localizam aproximadamente 50%
da populacdo dos mesmos.

Na Bacia se situam quatro capitais dos paises que
a compdem: Buenos Aires, Montevidéu, Assuncdo
e Brasilia, além de alguns dos mais importantes

reunion para presentacion de la version final del
“Diagnostico y Cartografia de las Aguas
Subterraneas de la Cuenca del Plata”, de que trata
el presente informe, asi como la evaluacion del
avance de los trabajos del Subcomponente 11.7.3
PPD Cuenca Representativa del Cuareim-Quarai —
Aguas Subterraneas.

2. LA CUENCA DEL PLATA

La Cuenca del rio de la Plata se localiza en el
cono sur de las Américas, englobando areas de
cinco paises: Argentina, Bolivia, Brasil, Paraguay
y Uruguay, como puede ser visto en la figura 01.

Esta formada por las Cuencas de los rios Parana,
Paraguay, Uruguay y Plata, siendo el Parana el
principal de ellos, formando el Rio de la Plata
cuando se junta al rio Uruguay en la
desembocadura de ambos.

Sus principales sub-Cuencas corresponden a la
division propuesta por Tucci, 2004 (figura 02),
sintetizando los aspectos relevantes en cada uno
de los trechos de las tres principales sub-Cuencas:
Paraguay, Uruguay y Parana, ademas de la regién
del rio de la Plata junto al océano,
subdividiéndose de la siguiente forma:

(a) Paraguay - Alto Paraguay: dentro del Brasil
hasta el rio Apa; Medio: trecho en el Paraguay;
Bajo: Paraguay y Argentina;

(b) Paranéa - Alto Parané: dentro del Brasil; Medio:
Paraguay y Argentina;, Bajo: solamente en la
Argentina;

(c) Uruguay — Alto Uruguay: en el Brasil; Bajo:
Uruguay y Argentina;

(d) Plata: - después de la confluencia con el
Uruguay.

Es la segunda Cuenca de América del Sur en area,
después de la Cuenca Amazonica, con 3,1
millones de km? y la quinta del mundo. Posee
importancia fundamental para la economia de los
paises de la region, pues el 70% del PIB de los
cinco paises es generado en la Cuenca, donde se
localiza aproximadamente el 50% de la poblacion
de los mismos.

En la Cuenca se sitlan cuatro capitales de los
paises que la componen: Buenos Aires,
Montevideo, Asuncion y Brasilia, ademas de



centros urbanos dos cinco paises (tabela 01).

A populacdo total da bacia, de acordo com o0s
ultimos levantamentos é da ordem de 130.000.000
habitantes, englobando 100% da populacdo
paraguaia, 87,64% da populacdo do Uruguai,
81.88% da Argentina, 10% e 53,98% da Bolivia e
do Brasil, respectivamente.

Também sdo de grande importancia as atividades
agricolas, mineiras e agropecuarias, destacando-se
a existéncia de um dos maiores rebanhos de gado
do mundo, extensas plantacbes de soja, milho,
arroz, algod&o e cana-de-acUcar.

3. CARACTERISTICAS FiSICAS

No mapa hipsométrico mostrado na figura 03,
nota-se a predominancia das planicies, na area da
bacia, destacando-se duas estruturas principais
ocorrentes de norte a sul da area. A leste ressalta-
se 0 Macico de Mato Grosso e a noroeste a
planicie Pampa-Chaqueana, uma vasta regido de
topografia quase plana.

No extremo Norte encontram-se o Planalto
Brasileiro e a Planicie Amaz6nica. No Leste 0s
limites variam das cabeceiras do rio Sdo Francisco
a Serra do Mar. No extremo Oeste o limite € a
cordilheira dos Andes, com cotas entre 1.000 e
6.000 m, enquanto que no Sul verificam-se as
pequenas altitudes das coxilhas galchas. As
altitudes variam desde cotas superiores a 1500 m
no extremo Leste para apenas 200 m no Sul.

Do ponto de vista climéatico, as maiores chuvas
coincidem com as nascentes dos rios Paraguai,
Parand e Uruguai, as precipitacdes diminuem de
norte para sul e de leste para oeste (figura 04 -
isoietas da parte brasileira da bacia).

As temperaturas sdo influenciadas pela latitude e
pelo relevo, diminuindo de norte para sul. Na
maior parte da bacia as temperaturas médias
anuais sao superiores aos 20°C.

algunos de los mas importantes centros urbanos de
los cinco paises (tabla 01).

La poblacion total de la Cuenca, de acuerdo con
los ultimos relevamientos es del orden de
130.000.000 de habitantes, englobando 100% de
la poblacion Paraguaya, 87,64% de la poblacion
del Uruguay, 81.88% de la Argentina, 10% y
53,98% de Bolivia y del Brasil, respectivamente.

También son de gran importancia las actividades
agricolas, mineras y agropecuarias, destacandose
la existencia de uno de los mayores rebafios de
ganado del mundo, extensas plantaciones de soja,
mijo, arroz, algodon y cafia de azucar.

3. CARACTERISTICAS FiSICAS

En el mapa hipsométrico mostrado en la figura 03,
se nota la predominancia de las planicies, en el
area de la Cuenca, destacandose dos estructuras
principales ocurrentes de Norte a Sur del area. Al
Este resalta el Macizo de Mato Grosso y al
Noroeste la planicie Chaco-pampeana, Una vasta
region de topografia casi plana.

En el extremo Norte se encuentran el Planalto
Brasilero y la Planicie Amazénica. En el Este los
limites varian de las cabeceras del rio San
Francisco a la Serra do Mar. En el extremo Oeste
el limite es la cordillera de los Andes, con cotas
entre 1.000 y 6.000 m, mientras que en el Sur se
encuentran las pequefias altitudes de las Sierras
Galchas. Las altitudes varian desde cotas
superiores a 1500 m en el extremo Este hasta
apenas 200 m en el Sur.

Del punto de vista climético, las mayores lluvias
coinciden con las nacientes de los rios Paraguay,
Parand y Uruguay, las precipitaciones disminuyen
de Norte para Sur y de Este para Oeste (figura 04 -
isoyetas de la parta brasilera de la Cuenca).

Las temperaturas estan influenciadas por la latitud
y por el relieve, disminuyendo del Norte hacia el
Sur. En la mayor parte de la Cuenca las
teryperaturas medias anuales son superiores a los
20°C.



Programa para a Gestao Sustentavel dos
Recursos Hidricos da Bacia do Prata
con relaco aos efeitos da variabilidade e mudanca do clima

Etapa |: Programa de Acdes Estratégicas -PMAE

Quadro 01 — Estruturacdo do Programa Marco (CIC Plata)

Cuadro 01 — Estructura del Programa Marco (CIC Plata)
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Figura 02 — Densidad de informaciones y cuencas hidrograficas
Sub-bacia Area Sub- Area Area Area Area Area
Bacia Argentina Bolivia Brasil Paraguay Uruguay
108 km2 % 108km?> %  100km? % 103km2 % 103km? % 103km? %
Parana 1510 48,7 565 37,5 0 0,0 890 59,0 55 3,5 0,0 0,0
Paraguay 1095 353 165 150 205 187 370 339 355 324 00 0,0
Uruguay 365 11,8 60 16,4 0 0,0 155 42,5 0 0,0 150,0 411

Prata/Plata 3100 100,0 920 29,7 205 6,6 1415 457 410 13,2 1500 4,8

Tabela 01 — Sub-bacias Hidrograficas e areas de ocorréncia nos paises da Bacia do Prata

Tabla 01 — Sub-Cuencas Hidrograficas y areas de ocurrencia en los paises de la Cuenca del Plata
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4, ELABORiA(;AO DO MAPA DE AGUAS
SUBTERRANEAS

A metodologia de elaboracdo do mapa foi
concebida para planificar a disponibilidade dos
recursos hidricos subterrdneos em todo o cone sul
da América. Por essa razdo, e considerando as
dimensfes continentais envolvidas, o trabalho
procurou ser o mais uniforme possivel, de acordo
com o0s padrdes internacionais de cartografia
hidrogeoldgica. Foi utilizado o sistema de
coordenadas geograficas e o datum WGS 1984,
permitindo a mesma precisdo na localizacdo de
dados em qualquer ponto da area mapeada.

A base geoldgica, afora os casos do Brasil e do
Uruguai foi elaborada a partir de informacdes
fornecidas por cada pais participante, enquanto
que as demais bases (planimétrica, de pocos
representativos, piezométrica e hidrologica) foram
fornecidas por eles ou elaboradas a partir de
programas computacionais utilizados.

A partir da simplificacdo dos poligonos de
geologia fornecidos por cada pais, baseada nas
caracteristicas geométricas dominantes, formas de
ocorréncia e caracteristicas de fluxo das aguas
subterrdaneas em cada unidade, foram criados
poligonos de hidrolitologias, definidos como
grupos de unidades geoldgicas que
armazenam e transmitem aguas subterraneas de
forma semelhante.

A utilizacdo destas classes de produtividade,
juntamente  com adocdo da  simbologia
internacional de cores para mapas hidrogeol6gicos
(figura 05), permite que, atraveés de uma rapida
andlise, se consiga visualizar as principais
caracteristicas hidrogeoldgicas da &rea.

Este procedimento permitiu o estabelecimento de
quatro unidades basicas de mapeamento,
genericamente  chamadas de  granulares,
fraturadas, cérsticas e ndo aquiferas (figura 06).

Estas unidades foram hierarquizadas sob a Gtica
de producdo de agua, utilizando-se para isso uma
“Tabela de Produtividade Aquifera” (tabela 02),
baseada no trabalho de Struckmeier & Margat
(1995). Sdo representadas em mapa por meio da
sigla da unidade geologica seguida de um nimero,
de 1 a 5, expressando o seu potencial de producéao
de agua.
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4. ELABORACION DEL MAPA DE AGUAS
SUBTERRANEAS

La metodologia de elaboracion del mapa fue
concebida para planificar la disponibilidad de los
recursos hidricos subterraneos en todo el cono Sur
de América. Por esa razon, y considerando las
dimensiones continentales involucradas, el trabajo
procur6 ser lo méas uniforme posible, de acuerdo
con los patrones internacionales de cartografia
hidrogeoldgica. Fue utilizado el sistema de
coordenadas geogréficas y el datum WGS 1984,
permitiendo la misma precision en la localizacion
de datos en cualquier punto del area mapeada.

La base geoldgica, fuera de los casos del Brasil y
del Uruguay fue elaborada a partir de
informaciones  brindadas por cada pais
participante, mientras que las demas bases
(planimétrica, de  pozos  representativos,
piezométrica e hidrolégica) fueron brindadas por
ellos o elaboradas a partir de programas
computacionales utilizados.

A partir de la simplificacion de los poligonos de
geologia brindado por cada pais, basada en las
caracteristicas geométricas dominantes, formas de
ocurrencia y caracteristicas de flujo de las aguas
Subterraneas en cada unidad, fueron creados
poligonos de hidrolitologias, definidos como
grupos de unidades geoldgicas que almacenan y
transmiten aguas Subterraneas de forma
semejante.

La utilizacién de estas clases de productividad,
junto con la adopcién de la simbologia
internacional de  colores para  mapas
hidrogeoldgicos (figura 05), permite que, a través
de un rapido analisis, se consiga visualizar las
principales caracteristicas hidrogeoldgicas del
area.

Este procedimiento permitio el establecimiento de
cuatro unidades basicas de mapeo, genéricamente
Ilamadas: granulares, fracturadas, carsticas y no
acuiferas (figura 06).

Estas unidades fueron jerarquizadas bajo la Optica
de produccion de agua, utilizandose para eso una
“Tabla de Productividad Acuifera” (tabla 02),
basada en el trabajo de Struckmeier & Margat
(1995). Estan representadas en el mapa por medio
de la sigla de la unidad geoldgica seguida de un
namero, de 1 a 5, expresando su potencial de
produccion de agua.



As camadas aflorantes que aparecem no mapa,
relacionadas a aquiferos ou a ndo aquiferos, estéo
representadas numa determinada cor, de acordo
com a legenda internacional. Os aquiferos séo
diferenciados em aquiferos granulares e aquiferos
fraturados. Os aquiferos granulares séo indicados
com a cor azul e 0s aquiferos carsticos e
fraturados com a cor verde. Em ambos os casos, a
cor (azul ou verde) mais forte escura é reservada
para os aquiferos de grande extensdo e altamente
produtivos. A cor (azul ou verde) menos escura
deve ser utilizada para outros aquiferos menos
produtivos.

Os ndo aquiferos sdo indicados na cor marrom.
Séo dispensados simbolos ou ornamentos para
diferenciac0es litoldgicas, excecdo feita apenas no
caso dos calcérios, visando diferencia-los dos
demais corpos fraturados.

No caso de ocorréncia de aquiferos superpostos,
foi inserida a sigila do aquifero mais produtivo
sob aquela do aflorante. Por aquifero mais
produtivo, se entende aquele que “fornece mais
agua, de melhor qualidade e em menor
profundidade”.

5. AQUIFEROS TRANSFRONTEIRICOS

Oito Aquiferos ou Sistemas Aquiferos de extensdo
regional, transfronteiricos foram cartografados na
escala ao milionésimo e representados no mapa
sintese na escala 1:2.500.000 (figura 07). Séo eles:
Sistema Aquifero Yrenda - Toba - Tarijefio
(SAYTT), Sistema Aquifero Pantanal, Sistema
Aquifero Agua Doce, Sistema Aquifero Caiua /
Bauru-Acaray, Sistema Aquifero Aquidauana -
Agquidaban, Sistema Aquifero Serra Geral,
Sistema Aquifero Guarani e Sistema Aquifero
Permo-Carbonifero.

5.1. SISTEMA AQUIFERO YRENDA - TOBA
- TARIJENO (SAYTT)

O Sistema Aquifero Transfronteirico Yrenda -
Toba - Tarijefio ( SAYTT ) estd localizado ao
noroeste da Argentina e Paraguai e sudoeste da
Bolivia, estendendo-se desde a por¢édo oriental até
a regido do Grande Chaco.

A populacdo residente na area é de cerca de
400.000 habitantes, que utilizam 0s recursos
hidricos na irrigacao e pecuaria em geral.
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Las capas aflorantes que aparecen en el mapa,
relacionadas a Acuiferos o a no Acuiferos, estan
representadas en un determinado color, de acuerdo
con la leyenda internacional. Los Acuiferos son
diferenciados en Acuiferos granulares y Acuiferos
fracturados. Los Acuiferos granulares son
indicados con el color azul y los  Acuiferos
carsticos y fracturados con el color verde. En
ambos casos, el color (azul o verde) més fuerte
(oscuro) esta reservado para los Acuiferos de gran
extension y altamente productivos. El color (azul
0 verde) mas claro debe ser utilizado para otros
Acuiferos menos productivos

Los no Acuiferos estan indicados en color marron.
Fueron dispuestos simbolos u ornamentos para
diferenciaciones litologicas, con excepcion hecha
apenas en el caso de los calcareos, procurando
diferenciarlos de los demas cuerpos fracturados.

En el caso de ocurrencia de Acuiferos
superpuestos, fue insertada la sigla del Acuifero
mas productivo bajo aquella del aflorante. Por
Acuifero mas productivo, se entiende aquel que
“pbrinda méas agua, de mejor calidad y a menor
profundidad”.

5. ACUIFEROS TRANSFRONTERIZOS

Ocho Acuiferos o Sistemas Acuiferos de
extension  regional, transfronterizos  fueron
cartografiados en la escala al millon vy

representados en el mapa sintesis en la escala
1:2.500.000 (figura 07). Son ellos: Sistema
Acuifero  Yrenda-Toba-Tarijefio  (SAYTT),
Sistema Acuifero Pantanal, Sistema Acuifero

Agua Dulce, Sistema Acuifero Caiué/Bauru-
Acaray, Sistema  Acuifero  Aquidauana-
Aquidaban, Sistema Acuifero Serra Geral,

Sistema Acuifero Guarani y Sistema Acuifero
Permo-Carbonifero.

5.1. SISTEMA ACUIFERO YRENDA-TOBA-
TARIJENO (SAYTT)

El Sistema Acuifero Transfronterizo Yrenda-
Toba-Tarijefio  (SAYTT) estd localizado al
noroeste de la Argentina y Paraguay y sudoeste de
Bolivia, extendiéndose desde la porcion oriental
hasta la region del Gran Chaco.

La poblacion residente en el area es de cerca de
400.000 habitantes, que utilizan los recursos
hidricos en la irrigacion y pecuaria en general
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Classes
Classes

Qls (m*h/m) *

T (m¥s)

K (mis)

Q (m?h)

Produtividade **
Productividad

]

=107

=10*

=100

Muito Alta: Fomecimento de agua de importancia regional (abastecimento de
cidades e grandes imigag0es). Aquiferos gue se destacam em ambito nacional.
Muy alta: Suministro de agua importancia regional (abastecimiento de
ciudades y gran irrigaciones). Acuiferos que se destacan a nivel nacional.

20=Qs <40

10%<T <107

10%<T< 10

50 =Q <100

Alta: Caracteristicas semelhantes a classe anterior, contudo situando-se dentro
da média nacional de bons aquiferos.

Alta: Caracteristicas similares a la cfase anterior, fodavia se encuenira dentro
de la media nacional de buenos acuiferos.

@)

1.0<Qfs<20

10*<T<10®

10%<T<10%

25=Q<580

Moderada: Fornecimento de agua para abastecimentos locais em pequenas
comunidades e irmigacdo em areas restritas.

Moderada: Suministro de agua para el abastecimiento local en las pequefias
comunidades y irrigacion en areas restringidas.

04=Qis=<10

10°<T<10"

107 < T < 10°

1M=0Q=<25

Geralmente baixa, porém localmente moderada: Formecimento de agua para
suprir abastecimentos locais ou consumo privado.

Normalmente baja pero localmente moderada: Suministro de agua para
satistacer el abastecimiento local 0 el consumo privados.

004=Qs<04

10%<T<10°

108 <T< 107

1=Q<10

Geralmente muito baixa, porém localmente baixa: Fornecimentos continuos
dificiimente sdo garantidos.

Normaimente muy baja, pero focalmente baja: Suministros continuos
difficiimente estan garantizados.

(6)

=0,04

<10°

<10%

<1

Pouco Produtiva ou N3o Aquifera: Fomecimentos insignificantes de agua.
Abastecimento restrito ac uso de bombas manuais.

Poco Productiva o No Acuifera; Suministros insignificantes de agua.
Abastecimiento limitado a uso de bombas manuales.

Modificada de Struckmeir & Margat, 1995

* Valores validos para teste de bombeamento de 12 horas e rebaixamentos maximos de 25 metros
Valores validos para ensayo de bombeo de 12 horas y rebajamientos maximos de 25 metros

** Na definicdo de classe de produtividade para os aquiferos fraturados e carsticos, considerar apenas dados de vazao
En ia definicion de clase Productividad para acuiferos fracturados y Karst, considerar solo dafos de caudal.

Tabela 02 — Proposta para caracterizacao de classes de aquiferos

Tabla 02 — Propuesta para la caracterizacion de clases de acuiferos
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Sua éarea de ocorréncia é de cerca de 1.000.000
km?, com clima variando de sub -Umido a semi-
arido e tem como principais cursos de &gua
superficial os rio Pilcomayo, Bermejo, San Telmo,
Salado, Grande de Tarija e Guadalquivir.

Constitui  um  Sistema  Aquifero  livre,
multicamadas, composto  por  sedimentos
terciarios e quaternarios, apresentando ampla
movimentagdo tectbnica e  originando zonas
Umidas influentes na regulacdo natural do regime
das chuvas e no abastecimento hidrico das
comunidades locais e das populacdes indigenas.

Apresenta vaz@es bastante variadas, desde 1 a 20
m*/h e, do ponto de vista quimico, caracteriza-se
pela alternancia de camadas portadoras de aguas
doces com outras que exibem altos graus de
salinizacao.

E um sistema de grande importancia regional, pela
ocorréncia em regido com grande escassez de
agua e clima semiarido.

Os trés paises tém desenvolvido, desde o ano de
2005, uma proposta de projeto para o Global
Environment Facility - GEF Programa Bacia do
Prata ( CIC Projeto / GEF / PNUMA / OEA) ,
visando aprofundar a compreensdo e promover a

gestdo conjunta focada em problemas de
desertificacdo e adaptacdo as alteracOes
climéticas.

5.2. SISTEMA AQUIFERO PANTANAL

O Sistema Aquifero Transfronteirico Pantanal esta
localizado na bacia do Rio Paraguai, ocupando
areas do Brasil, da Bolivia e do Paraguai, em uma
extensdo estimada em aproximadamente 134.000
km? ( 102.000 km® no Brasil, 14.000 km® na
Bolivia e 18.000 km? no Paraguai).

Do ponto de vista fisiografico ocorre em regido
com alto indice pluviométrico, com médias entre
1000 - 1500 mm e clima mesotérmico e cotas
topograficas variando entre 100 m e 200 m,
representando uma extenséo ao norte do Chaco
paraguaio.

A importancia deste sistema Aquifero esta
ressaltada pela manutencdo do ecossistema
Pantanal, a maior area tmida do mundo, declarada
Patriménio da Humanidade e integrante da
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Su éarea de ocurrencia es de cerca de 1.000.000
km? con clima variando de subhimedo a
semiarido y tiene como principales cursos de agua
superficial los rios Pilcomayo, Bermejo, San
Telmo, Salado, Grande de Tarija y Guadalquivir.

Constituye un Sistema Acuifero libre, multicapa,
compuesto  por  sedimentos terciarios @y
cuaternarios, consolidados a poco consolidados,
predominantemente arenosos, presentando amplia
actividad tectonica y originando zonas humedas
influentes en la regulacién natural del régimen de
lluvias y en el abastecimiento hidrico de las
comunidades locales y poblaciones indigenas.

Presenta caudales bastante variados, desde 1 a 20
m>/h y, del punto de vista quimico, se caracteriza
por la alternancia de capas portadoras de aguas
dulces con otras que exhiben altos grados de
salinizacion.

Es un sistema de gran importancia regional, por su
ocurrencia en una regién con gran escasez de agua
y clima semiérido.

Los tres paises han desarrollado, desde el afio
2005, Una propuesta de proyecto para el Global
Environment Facility - GEF Programa Cuenca del
Plata (CIC Proyecto / GEF / PNUMA / OEA),
procurando profundizar la comprension vy
promover la gestion conjunta enfocada en
problemas de desertificacion y adaptacion a las
alteraciones climaticas.

5.2. SISTEMA ACUIFERO PANTANAL

El Sistema Acuifero Transfronterizo Pantanal esta
localizado en la Cuenca del Rio Paraguay,
ocupando éareas del Brasil, de Bolivia y del
Paraguay, en una extension estimada en
aproximadamente 134.000 km? (102.000 km? en
el Brasil, 14.000 km? en Bolivia y 18.000 km? en
el Paraguay).

Del punto de vista fisiografico ocurre en una
region con alto indice pluviométrico, con medias
entre 1000 - 1500 mm, clima mesotérmico y cotas
topogréficas variando entre 100 m y 200 m,
representando una extension al Norte del Chaco
Paraguayo.

La importancia de este sistema Acuifero esta
resaltada por la manutencion del ecosistema
Pantanal, la mayor &rea hiumeda del mundo,
declarada Patrimonio de la Humanidad e



Convencdo Mundial de RAMSAR. Em geral, as
aguas subterréneas sdo de boa qualidade, embora
localmente ocorram expressivos indices de
carbonatos, ferro, matéria organica e aguas
salobras. Por se tratar de um aquifero livre séo
muito vulnerdveis a poluicdo, principalmente
relacionados com atividades agricolas
(agrotdxicos), e criacdo de gado.

O sistema aquifero é do tipo multicamadas,
constituido de  sedimentos  Tercidrios e
Quaterndrios ndo consolidados a pouco
consolidados, predominantemente arenosos.

A direcdo do fluxo é geralmente em diregdo ao rio
Paraguai com rumo SO do lado brasileiro e SE na
Bolivia e Paraguai.

O ecossistema do Pantanal estd ameagado de
varias formas, algumas com reflexos diretos nas
aguas subterraneas, como por exemplo, o elevado
assoreamento dos rios originado pela grande
erosdo advinda do desmatamento em &reas de
planalto que diminui a infiltracdo e recarga do
aquifero.

Suas vazées maximas atingem os 10 m°h, embora
as médias sejam sempre em suas areas de
descarga. Subjacente a essas unidades ocorre
expressivo numero de aquiferos confinados.

Os paises, reconhecendo o papel desempenhado
pelo aquifero no funcionamento do ecossistema e
no controle do tipo e distribuicdo da
biodiversidade, identificaram a necessidade sua
gestdo sustentavel conjunta, com base na
compreensdo das interacfes hidraulicas entre as
zonas Umidas e o sistema aquifero, e no
reconhecimento de sua interdependéncia.

Além disso, devido a natureza freatica do aquifero
e sua descarga, que se da principalmente através
da evaporacdo, o sistema aquifero transfronteirico
Pantanal se constitui em um modelo ideal para
avaliar os impactos das mudangas climaticas no
meio ambiente.

5.3. SISTEMA AQUIFERO AGUA DOCE

O Sistema Aquifero Transfronteirico de agua doce
é parte de uma bacia hidrogeoldgica regional,
compartilhada por Paraguai e Bolivia e estd
localizado na  porgéo norte do grande Chaco
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integrante de la Convencién Mundial de
RAMSAR. En general, las aguas Subterraneas son
de buena calidad, aungue localmente ocurran
significativos indices de carbonatos, hierro,
materia organica y aguas salobres. Por tratarse de
un Acuifero libre son muy vulnerables a la
contaminacion, principalmente relacionados con
actividades agricolas (agrotdxicos), y cria de
ganado.

El sistema acuifero es del tipo multicapa,
constituido de  sedimentos  Terciarios e
Cuaternarios no  consolidados a  poco
consollidados predominantemente arenosos.

La direccion del flujo es generalmente en
direccion al rio Paraguay con rumbo SO del lado
brasilero y SE en Bolivia y Paraguay.

El ecosistema del Pantanal estd amenazado de
varias formas, algunas con reflejos directos en las
aguas Subterraneas, como por ejemplo, la elevada
colmatacion de los rios originada por la gran
erosion devenida de la deforestacion en &reas de
meseta que disminuye la infiltracion y recarga del
acuifero.

Sus caudales méximos alcanzan los 10 m3h,
aunque las medias estén siempre en sus areas de
descarga. Subyacente a esas unidades ocurre un
expresivo numero de Acuiferos confinados.

Los paises, reconociendo el papel desempefiado
por el Acuifero en el funcionamiento del
ecosistema y en el control del tipo y distribucion
de la biodiversidad, identificaron la necesidad de
su gestion Sustentable conjunta, con base en la
comprension de las interacciones hidraulicas entre
las zonas humedas y el sistema acuifero, y en el
reconocimiento de su interdependencia.

Ademas de eso, debido a la naturaleza freética del
Acuifero y su descarga, que se da principalmente
a través de la evaporacion, el sistema Acuifero
transfronterizo Pantanal se constituye en un
modelo ideal para evaluar los impactos de los
cambios climéticos en el medio ambiente.

5.3. SISTEMA ACUIFERO AGUA DULCE

El Sistema Acuifero Transfronterizo Agua Dulce
es parte de una cuenca hidrogeoldgica regional,
compartida por Paraguay y Bolivia y esta
localizado en la porcion Norte del gran Chaco
Paraguayo y del Este de Bolivia englobando



Paraguaio e do leste da Bolivia englobando
diferentes formacdes aquiferas.

Destacam-se 0s aquiferos carboniferos e
cretaceos, enquanto que as unidades paleozoicas
sdo confinadas e apresentam forte mineralizacao e
termalismo.

Os aquiferos do Sistema agua doce sdo compostas
por arenitos cretacicos vermelhos, grosseiros e
mal selecionados, juntamente com outras unidades
terciarias, finas a médias e friaveis, localmente
semiconfinadas, limitadas por camadas de argilas
plasticas.

No Paraguai se constitui como um aquifero
regional de alto potencial, em grande parte
inexplorada, com extensdo em torno dos 30.000
km?. Dados de pocos na &rea indicam uma vazdo
de até 18 m* / h para os aquiferos carboniferos e
36 m® /h, nos aquiferos cretacicos, com &guas de
muito boa qualidade.

A érea de influéncia do Sistema Agua Doce se
subdivide nos climas semiarido a tropical umido a
leste e seco a oeste, com invernos secos e uma
temperatura ambiente que varia 18-260 'C. A
precipitacdo anual varia entre 1400 - 1500 mm.

Topograficamente a regido € caracterizada como
Chaco liso, com algumas ocorréncias de colinas e
montanhas isoladas. Predomina uma vegetacédo
xerofita dominada por arbustos baixos e
espinhosos.

A populacdo é dispersa e reduzida, dedicada ao
cultivo agricola e criagdo de gado. Regionalmente
é um dos poucos aquiferos de dgua doce da regiao,
podendo se constituir na solucdo para o
desenvolvimento sustentavel na regido. E de
grande importancia para 0 uso na irrigacdo e
consumo humano.

5.4. SISTEMA AQUIFERO BAURU/CAIUA -
ACARAY

O Sistema Aquifero Transfronteirico Caiud /
Bauru- Acaray esta localizado na bacia do Parana,
ocupando uma area de aproximadamente 300.000
km?, na regido noroeste do Paraguai,
principalmente ao norte do Departamento de
Canindeyd na fronteira brasileira, proximo aos
Estados de S&o Paulo, Parana, Mato Grosso do
Sul, Goiés e Minas Gerais.
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diferentes formaciones acuiferas.

Se destacan los Acuiferos carboniferos y
cretacicos, mientras que las unidades paleozoicas
son confinadas y presentan fuerte mineralizacion y
termalismo.

Los Acuiferos del Sistema Agua Dulce son
compuestos por areniscas cretdcicas rojizas,
groseras y mal seleccionadas, juntamente con
otras unidades terciarias, finas a medias y friables,
localmente semi-confinadas, limitadas por capas
de arcillas plasticas.

En Paraguay se constituye como un Acuifero
regional de alto potencial, en gran parte
inexplorado, con extension en torno de los 30.000
km?®. Datos de pozos en el &rea indican caudales
de hasta 18 m%h para los Acuiferos carboniferos y
36 m® /h, en los Acuiferos cretacicos, con aguas
de muy buena calidad.

El area de influencia del Sistema Agua Dulce se
subdivide en los climas semiarido a tropical
humedo al Este y seco al oeste, con inviernos
secos y una temperatura ambiente que varia 18-26
°C. La precipitacién anual varia entre 1400 - 1500
mm.

Topograficamente la regidn esta caracterizada
como Chaco liso, con algunas ocurrencias de
colinas y montafias aisladas. Predomina una
vegetacion xerdfita dominada por arbustos bajos y
espinosos.

La poblacion es dispersa y reducida, dedicada al
cultivo agricola y cria de ganado. Regionalmente
es uno de los pocos Acuiferos de agua dulce de la
region, pudiendo constituirse en la solucién para
el desarrollo Sustentable en la region. Es de gran
importancia para el uso en la irrigacion y consumo
humano.

5.4. SISTEMA ACUIFERO BAURU/CAIUA-
ACARAY

El Sistema Acuifero Transfronterizo Caiua/Bauru-
Acaray esta localizado en la Cuenca del Parana,
ocupando un area de aproximadamente 300.000
km?, en la regi6n noroeste del Paraguay,
principalmente al Norte del Departamento de
Canindeyu en la frontera brasilera, proximo a los
Estados de San Pablo, Parania, Mato Grosso del
Sur, Goias y Minas Gerais.



O aquifero é do tipo livre com espessura média de
200 metros, composto por arenitos finos e grossos,
com alta permeabilidade. Aplicam-se as
denominacdes de Formacdo Caiua e Formacéo
Bauru no Brasil e Formagéo Acaray no Paraguai.

A direcdo do fluxo predominante é em direcdo ao
Rio Parand.

O aquifero na Unidade Caiud tem um alto
potencial de exploragdo com vazdes entre 40 e 60
m*h. Na Unidade Bauru as vazdes sdo
moderadas, variando de 10 a 20 m*/h. A 4gua é de
boa qualidade, com ocorréncia de dguas minerais,

E muito explotado nos Estados de S&o Paulo e
Parana, enquanto que no Estado de Mato Grosso
do Sul e Paraguai sua utilizagdo € menor.

As 4guas sao usadas principalmente para o
consumo humano e na pecudria, advindo dai
problemas de contaminacdo, através de
fertilizantes e agrotoxicos.

O aquifero é de importancia hidrogeoldgica
regional de boa qualidade da &gua e pogos de alta
produtividade para irrigacdo, agua mineral e uso
agro pastoral (no Paraguai).

5.5. SISTEMA ACUIFERO AQUIDAUANA -
AQUIDABAN

O Sistema Aquifero Transfronteirico Aquidauana
- Agquidaban esta localizado na bacia do rio
Parana, com uma area de aproximadamente
27.000 km?, dos quais 14.600 km? estdo no Brasil
e 12.300 km? no Paraguai estendendo-se na
direcdo NE-SW, sendo utilizado no abastecimento
humano e animal tanto no Brasil quanto no
Paraguai.

O clima regional é quente no verdo, com
temperatura média de 32 °C e frio e seco no
inverno, com média em torno de 21 °C.

A precipitacdo é cerca de 1000 - 1500 mm
concentradas no verdo e o relevo é plano a
suavemente ondulado, com altitudes entre 400 -
800 m.

O aquifero é do tipo semiconfinado, constituido
por sedimentos glacio-marinhos com intensas
variagdes de fécies, apresentando vazdes também
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El Acuifero es del tipo libre con espesor medio de
200 metros, compuesto por areniscas finas y
gruesas, con alta permeabilidad. Se aplican las
denominaciones de Formacion Caiud y Formacion
Baurt en el Brasil y Formacion Acaray en el
Paraguay.

La direccion de flujo predominante es en
direccion al Rio Parana.

El Acuifero en la Unidad Caiua tiene un alto
potencial de explotacion con caudales entre 40 y
60 m*h. En la Unidad Baur( los caudales son
moderados, variando de 10 a 20 m%h. El agua es
de buena calidad con ocurrencia de aguas
minerales.

Es muy explotado en los Estados de San Pablo y
Parana, mientras que en el Estado de Mato Grosso
del Sur y Paraguay su utilizacion es menor.

Las aguas son usadas principalmente para el
consumo humano y en la pecuaria, proviniendo de
ahi problemas de contaminacion, a través de
fertilizantes y agrotoxicos.

El Acuifero es de importancia hidrogeoldgica
regional, de buena calidad de agua y pozos de alta
productividad para irrigacion, agua mineral y uso
agro-pastoril (en Paraguay).

5.5. SISTEMA ACUIFERO AQUIDAUANA-
AQUIDABAN

El Sistema Acuifero transfronterizo Aquidauana-
Aquidaban estd localizado en la Cuenca del rio
Parana, con un area de aproximadamente 27.000
km?, de los cuales 14.600 km?estan en el Brasil y
12.300 km? en el Paraguay extendiéndose en
direccion NE-SW, siendo utilizado en el
abastecimiento humano y animal tanto en Brasil
como en Paraguay.

El clima regional es caliente en el verano, con
temperatura media de 32 °C y frio y seco en el
inverno, con media en torno de 21 °C.

La precipitacion esta cerca de 1000 - 1500 mm
concentradas en el verano y el relieve es plano a
Suavemente ondulado, con altitudes entre 400 -
800 m.

El Acuifero es del tipo semi-confinado,
constituido por sedimentos glacio-marinos con
intensas variaciones de facies, presentando



bastante dispersas, com valores médios oscilando
entre 10-20 m*/h/poco.

Do ponto de vista quimico, também apresenta
aguas com caracteristicas bastante variaveis.

Sua utilizacdo em curto prazo tem se tornado
essencial para o abastecimento humano e para
permitir o desenvolvimento econdmico da regido,
de caracteristicas agricola e pecuéria. Parte de sua
area de ocorréncia situa-se na area de protecao do
Pantanal.

5.6. SISTEMA AQUIFERO SERRA GERAL
(SASG)

O Sistema Aquifero Transfronteirico Serra Geral
abrange todo o planalto paranaense e a regido
fronteirica do Brasil, Argentina, Paraguai e
Uruzguai, ocupando uma area de cerca de 540.000
km®.

Apesar de pouco se conhecer sobre suas condic¢oes
de recarga é amplamente explotado nesses quatro
paises, para 0 abastecimento humano, uso
industrial e irrigacao.

Constitui um sistema aquifero do tipo livre a
semiconfinado, fraturado e constituido por
derrames de lavas basalticas das formagdes Alto
Parand (PY), Serra Geral (BR) e Arapey (AR e
uY).

Devido as suas caracteristicas de aquifero
fraturado, apresenta vazbGes muito variaveis,
valores entre 10 e 100 m3/h.

Suas aguas sao bicarbonato de calcio e de sédio,
apresentando eventualmente altos teores de sal.

O clima da regido é Uumido a semilmido, com
precipitacdo média anual entre 1.200 e 1.500 mm.

A explotacdo deste aquifero para abastecimento
humano e industrial é alta, e tem grande potencial
turistico, além de ser importante para a
conservacao do ecosistema dependente e também
también para garantir o fluxo de base dos rios da
regido, sendo inferida uma conexdo hidraulica
entre ele e 0 Aquifero Guarani..
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caudales también bastante dispersos, con valores
medios oscilando entre 10-20 m*/h/pozo

Del punto de vista quimico, también presenta
aguas con caracteristicas bastante variables.

Su utilizacion en corto plazo se ha tornado
esencial para el abastecimiento humano y para
permitir el desarrollo econdmico de la regién, de
caracteristicas agricola y pecuaria. Parte de su area
de ocurrencia se situa en el area de proteccion del
Pantanal.

5.6. SISTEMA ACUIFERO SERRA GERAL
(SASG)

El Sistema Acuifero Serra Geral abarca todo el
planalto paranaense y la region fronteriza de
Brasil, Argentina, Paraguay y Uruguay. Ocupando
un area de cerca de 540.000 km?.

Apesar de conocerse poco sobre sus condiciones
de recarga es ampliamente explotado en esos
cuatro paises, para el abastecimiento humano, uso
industrial y riego.

Constituye un sistema Acuifero de tipo libre a
semi-confinado, fracturado y constituido por
derrames de lavas basalticas de las formaciones
Alto Parana (PY), Serra Geral (BR) y Arapey (AR
y UY).

Debido a sus caracteristicas de Acuifero
fracturado, presenta caudales muy variables, con
valores entre 10 y 100 m*/h.

Sus aguas son bicarbonatadas célcicas y sodicas,
presentando eventualmente altos tenores de sal.

El clima de la region es himedo a semi-himedo,
con precipitacion media anual entre 1.200 y 1.500
mm.

La explotacion de este Acuifero para
abastecimiento publico e industrial es alta y tiene
gran potencial turistico, ademéas de ser importante
para la conservacion del ecosistema dependiente y
también para garantizar el flujo de base de los rios
de la region, siendo inferida una conexién
hidraulica entre él y el Acuifero Guarani.



5.7. SISTEMA AQUIFERO GUARANI (SAG)

O Sistema Aquifero Guarani esta localizado em
grande parte da Bacia do Rio da Prata, se
estendendo da Bacia Sedimentar Parana para a
area do Chaco Paranaense.

Ocupa uma area de aproximadamente 1.088.000
km? ocorrendo em quatro paises: Argentina,
Brasil, Paraguai e Uruguai.

O clima regional em sua area de ocorréncia é
caracterizado como Umido a subsumido, com
chuvas que vao de 1200 a 1.500 milimetros / ano.

Suas aguas tem ampla utilizacdo no abastecimento
humano, industrial e no turismo, haja vista suas
propriedades térmicas nos locais onde este
aquifero é confinado pelos basaltos Serra Geral.

O sistema aquifero é formado por arenitos e6licos
do periodo Jurassico das formacgdes Botucatu
(Brasil), Tacuarembo (Argentina),
Tacuarembo/Rivera  (Uruguai), e  Misiones
(Paraguai) e pelos arenitos fluvio — lacustres do
Triassico, das formacdes Piramboia/ Rosario do
Sul (Brasil).

As zonas de afloramento ocorrem em duas faixas
situadas a oeste e leste da area de ocorréncia e
correspondem a aproximadamente 10% da area
total do aquifero, sendo confinado nos 90%
restantes.

A espessura média é de 250 m, enquanto que as
vazdes variam entre 60 a 200 m® / h em éreas
proximas as zonas de afloramentos e de 200 a 400
m? /h nas areas confinadas.

As &guas sdo bicarbonatadas de célcio e magnésio
proximo das areas de afloramento e sodicas nas
zonas mais profundas. O pH ¢é alcalino e os
valores de residuo seco variam de 200 a 600 mg/I.
a temperatura varia de 18 a 63°, dependendo da
profundidade de ocorréncia do aquifero.

Este sistema aquifero é de grande importancia a
nivel regional e transnacional, representando um
recurso fundamental para o desenvolvimento
socioecondmico e no  funcionamento e
manutencdo dos ecossistemas associados, tendo
sido objeto de um projeto especifico, financiado
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5.7. SISTEMA ACUIFERO GUARANI (SAG)

El Sistema Acuifero Guarani esta localizado en
gran parte de la Cuenca del Rio de la Plata,
extendiéndose de la Cuenca Sedimentaria del
Parand hacia el area de la cuenca Chaco
Paranaense.

Ocupa un éarea de aproximadamente 1.088.000
km? ocurriendo en cuatro paises: Argentina,
Brasil, Paraguay y Uruguay.

El clima regional en su area de ocurrencia esta
caracterizado como himedo a sub-himedo, con
lluvias que van de 1200 a 1.500 mm/afio.

Sus aguas tienen amplia utilizacion en el
abastecimiento humano, industrial y en el turismo,
como consecuencia de sus propiedades térmicas
en los lugares donde este Acuifero esta confinado
por los basaltos de Serra Geral.

El Sistema Acuifero esta formado por areniscas
edlicas del periodo Jurasico de las formaciones
Botucatu  (Brasil), Tacuarembd (Argentina),
Tacuarembo/Rivera  (Uruguay), y Misiones
(Paraguay) y por las areniscas fluvio-lacustres del
Triasico, de las formaciones Pirambdia/Roséario do
Sul (Brasil).

Las zonas de afloramiento ocurren en dos fajas
situadas al Oeste y Este del area de ocurrencia y
corresponden a aproximadamente 10% del area
total del acuifero, siendo confinado en el 90%
restante.

El espesor medio es de 250 m, mientras que los
caudales varfan entre 60 a 200 m*h en areas
proximas a las zonas de afloramientos y de 200 a
400 m*/h en las 4reas confinadas.

Las aguas son bicarbonatadas  célcico-
magnesianas proximo a las areas de afloramiento
y sbdicas en zonas mas profundas. EI pH es
alcalino, y los valores de residuo seco varian de
200 a 600 mg/l. La temperatura varia de 18 a 63
°C, dependiendo de la profundidad de ocurrencia
del acuifero.

Este sistema acuifero es de gran importancia a
nivel regional y transnacional, representando un

recurso  fundamental para el desarrollo
socioeconémico y en el funcionamiento y
manutencion de los ecosistemas asociados,

habiendo sido objeto de un proyecto especifico



pelo Banco Mundial e desenvolvido pela OEA e
0S quatro paises no periodo 2003 — 2008.

5.8. SISTEMA AQUIFERO PERMO-
CARBONIFERO

O Sistema Aquifero Transfronteirico Permo -
Carbonifero esta localizado na bacia hidrografica
do rio Uruguai, com uma area de 41.000. Km2,
sendo 20.000 km2 no Uruguai e 21.000 km2 no
Brasil. Aflora na porgéo sul do Brasil e nordeste
do Uruguali, entre as latitudes 52 ° e 56 ° W e 30 °
a 34 ° S, continuando em superficie na parte
oriental dessas areas.

A regido é conhecida como Depressdo Central
Gaucha, constituindo uma area sem grandes
variagbes altimétricas, o0s picos mais altos
localizados a cerca de 200 m, com relevo
conhecidas como coxilhas.

O clima é temperado Umido, com chuvas ao
longo de todo o ano, precipitacdes médias de
1.500 mm / ano e temperatura variando entre 22°C
e 3°C.

O aquifero é poroso, ndo consolidado a
consolidado e de baixa produtividade. Estéo
incluida a wunidade Tres Islas no Uruguai,
constituindo-se de arenitos finos a médios com
niveis de areia grossa e cascalho, exibindo forte
cimentacdo argilosa no Brasil.

Apesar dos dados de pocos existentes e as
caracteristicas litologicas das unidades indiquem
baixas potencialidades hidrogeolégicas, esta
unidade pode representar importante papel no
abastecimento doméstico  das pequenas
populagdes dispersas na zona fronteiriga.

6. PRINCIPAIS AQUIFEROS SEGUNDO AS
SUBBACIAS HIDROGRAFICAS

Na Bacia do Alto Paraguai as principais unidades
hidrogeoldgicas sdo representadas pelos aquiferos
Parecis (JKp), Furnas (D1f) e Botucatu (J3K1bt).

O aquifero Parecis ocorre de forma aflorante no
extremo norte da area, com produtividade muito
alta, sendo enquadrada na classe 1 de acordo com
a metodologia adotada neste trabalho.
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financiado pelo Banco Mundial e desenvolvido
pela OEA e 0s quatro paises no periodo 2003 —
2008.

5.8. SISTEMA ACUIFERO PERMO-
CARBONIFERO

El Sistema Acuifero transfronterizo Permo-
Carbonifero estd localizado en la Cuenca
hidrogréafica del rio Uruguay, con un éarea de
41.000 km?, estando 20.000 km? en el Uruguay y
21.000 km? en el Brasil. Aflora en la porcién Sur
del Brasil y nordeste del Uruguay, entre las
latitudes 52 ° y 56 ° W 'y 30 ° a 34 ° S,
continuando en superficie en la parte oriental de
esas areas.

La region es conocida como Depresion Central
Gaucha, constituyendo un é&rea sin grandes
variaciones altimétricas, con los picos mas altos
localizados a cerca de 200 m, con relieve
conocido como coxilhas.

El clima es templado humedo, con lluvias a lo
largo de todo el afio, precipitaciones medias de
1.500 mm/afio y temperatura variando entre 22 °C
y 3 °C.

El Acuifero es poroso, no consolidado a
consolidado y de baja productividad. Esta incluida
la unidad Tres Islas en el Uruguay, constituida por
areniscas finas a medias con niveles de arena
gruesa y grava, exhibiendo fuerte cementacién
arcillosa en el Brasil.

A pesar que los datos de pozos existentes y las
caracteristicas litoldgicas de las unidades indiquen
bajas potencialidades hidrogeoldgicas, esta unidad
puede representar un importante papel en el
abastecimiento doméstico de las pequefas
poblaciones dispersas en la zona fronteriza.

6. PRINCIPALES ACU!'FEROS POR
CUENCAS HIDROGRAFICAS

En la Cuenca del Alto Paraguay las principales
unidades hidrogeoldgicas estan representadas por
los Acuiferos Parecis (JKp), Furnas (D1f) y
Botucatu (J3K1bt).

El Acuifero Parecis ocurre de forma aflorante en
el extremo Norte del area, con productividad muy
alta, siendo encuadrado en la clase 1 de acuerdo
con la metodologia adoptada en este trabajo.



Os aquiferos Furnas e Botucatu ocorrem tanto de
forma aflorante quanto confinada, com
produtividades variando entre alta e moderada
(classes 2 e 3 - Furnas e 3 - Botucatu).

As unidades Tarijefio (Qt) e Yrenda (Qy),
componentes do Sistema Aquifero SAYTTE e os
depositos da Formagdo Pantanal (Qp) representam
os aquiferos transfronteiricos da subbacia, as duas
primeiras ocupando espacos da Bolivia e Paraguai
e a Ultima adentrando areas da Argentina, Bolivia
e Paraguai. Todos apresentam produtividade muito
baixa, porém localmente baixa (classe 5) de
acordo com os dados disponiveis.

Aquiferos fraturados e carsticos ocorrem
indistintamente, todos com baixas produtividades
hidrogeoldgicas (geralmente baixas, porém
localmente muito baixas a pouco produtivas ou
ndo aquiferas — classe 5 e 6). Localmente
destaque-se, a nordeste da bacia, o aquifero
fraturado Cuiaba que participa do abastecimento
da cidade de mesmo nome e de industrias da
regiao.

Nas Sub-bacias do Médio e Baixo Paraguai
destacam-se, em termos de produtividade e area
de ocorréncia, extensos depositos edlicos
quaternarios (Qp2 e Qe2), enquadrados nas
classes de produtividade 2 e 3 (alta a moderada),
além de manchas aluvionares de classe 5
(geralmente baixa, porém localmente muito
baixa); a porcdo W-NW da subbacia é quase que
totalmente preenchida por aquiferos fraturados de
muito baixas produtividades (classe 5).

Na regido nordeste, ocorrem rochas sedimentares
constituintes do aquifero  Misiones  (Jm),
constituinte do Sistema Aquifero Guarani (SAG),
composto por arenitos edlicos, enquadrado na
classe de produtividade 3 (moderada), além do
Aquifero fraturado Caacupe (Sc), constituido por
arenitos silurianos com conglomerados basais,
enquadrados na classe 4, de produtividade baixa,
porém localmente moderada.

Nas Bacias do Alto e Meédio Parana rochas
igneas e metamdrficas que ocorrem em suas
porcdes norte e nordeste, ddo origem a aquiferos
fraturados das classes 5 (principalmente) e 4, de
forma localizada. No restante da bacia
predominam os sedimentos e lavas basélticas da
Bacia do Parana.
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Los Acuiferos Furnas y Botucatl ocurren tanto de
forma aflorante como  confinada, con
productividades variando entre alta y moderada
(clases 2y 3 - Furnas y 3 - Botucatu).

Las unidades Tarijefio (Qt) e Yrendd (Qy),
componentes del Sistema Acuifero SAYTT vy los
depésitos de la Formacion Pantanal (Qp)
representan los Acuiferos transfronterizos de la
sub-Cuenca. Las dos primeras ocupando
territorios de Bolivia y Paraguay y la ultima
penetrando en areas de Argentina, Bolivia y
Paraguay. Todos presentan productividad muy
baja, aunque localmente baja (clase 5) de acuerdo
con los dados disponiveis.

Acuiferos fracturados y carsticos ocurren
indistintamente, todos con bajas productividades
hidrogeoldgicas (generalmente bajas, aunque
localmente muy bajas a poco productivas o no
acuiferas — clase 5y 6). Localmente se destaca, al
nordeste de la Cuenca, el acuifero fracturado
Cuiabd que participa del abastecimiento de la
ciudad de mismo nombre y de industrias de la
region.

En las Sub-Cuencas del Medio y Bajo Paraguay
se destacan, en términos de productividad y &rea
de ocurrencia, extensos depositos edlicos
cuaternarios (Qp2 y Qe2), encuadrados en las
clases de productividad 2 y 3 (alta a moderada),
ademés de manchas aluvionares de clase 5
(generalmente baja, aunque localmente muy
baja); la porcion W-NW de la sub-Cuenca es casi
totalmente ocupada por Acuiferos fracturados de
muy bajas productividades (clase 5).

En la region nordeste, ocurren rocas sedimentarias
constituyentes del Acuifero Misiones (Jm),
componente del Sistema Acuifero Guarani (SAG),
compuesto por areniscas edlicas, encuadrado en la
clase de productividad 3 (moderada), ademas del
Acuifero fracturado Caacupe (Sc), constituido por
areniscas sildricas con conglomerados basales,
encuadrados en la clase 4, de productividad baja,
aunque localmente moderada.

En las Cuencas del Alto y Medio Parana rocas
igneas y metamdrficas que ocurren en sus
porciones Norte y nordeste, dan origen a acuiferos
fracturados de las clases 5 (principalmente) y 4, de
forma localizada. En el resto de la Cuenca
predominan los sedimentos y lavas basalticas de la
Cuenca del Parana.



Destacam-se 0s aquiferos porosos Botucatu
(J3K1bt) e Piramboia (P3T1lp), constituintes do
SAG, variando entre as classes 1 e 3 (muito alta,
alta e moderada), Bauru (K2b), da classe 4
(geralmente baixa, porém localmente moderada) e
0 aquifero fraturado Serra Geral (K1 _delta_sg),
com produtividades variando entre as classes 3 e 5
(moderada, geralmente baixa, porém localmente
moderada e geralmente baixa, porém localmente
muito baixa).

Na Bacia do Baixo Parand predominam os
depdsitos recentes que constituem aquiferos de
produtividades variando entre as classes 1 e 3
(muito alta, alta e moderada), representados pelas
unidades Qle, Qp e Q2e. Rochas fraturadas
ocorrem nos extremos NE (granitos, gnaisses e
migmatitos) e NW (basaltos tholeiticos), com
produtividades variando entre as classes 4 e 5. Na
porcdo central da bacia as unidades formadoras do
SAG ocorrem extensamente, sempre de forma
confinada e enquadradas na classe de
produtividade 1 (muito alta).

O Sistema Aquifero Guarani apresenta uma area
estimada de 840.000 km? no Brasil, dos quais,
cerca de 90 % encontram-se cobertos pelos
basaltos da Formacdo Serra Geral, o que cria
condicdes de confinamento e artesianismo. A sua
espessura média € de 250 m. A profundidade e
produtividade dos pogcos sdo extremamente
variaveis. Nos locais confinados, o aquifero chega
a ser explotado por po¢os com mais de 600 m de
profundidade, que captam aguas com elevada
temperatura (30 a 45° C).

No Alto Uruguai existe predominio das rochas
vulcanicas que originam os aquiferos fraturados
do sistema aquifero Serra Geral. Nessa regido o
sistema aquifero Guarani ocorre
predominantemente confinado por essas unidades.

Uma das unidades constituintes deste Sistema
Aquifero, o aquifero Botucatu (J3K1bt) ocorre,
por condicionantes topogréficos na forma de nédo
aquifero nesta regiao.

Aquiferos porosos do paleozoico enquadrados
entre as classes 4 e 6 também ocorrem na area,
representados pelas unidades Passa Dois
(P2T1pd), Rio Bonito (P1rb) e Itararé (C2P1i).

Na porcdo argentina da subbacia, expressivos
depositos edlicos e lacustres pleistocénicos (Q1le)
constituem aquiferos de muito alta produtividade
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Se destacan los Acuiferos porosos Botucatu
(J3K1bt) y Pirambdia (P3T1p), constituyentes del
SAG, variando entre las clases 1 y 3 (muy alta,
alta y moderada), Bauru (K2b), de la clase 4
(generalmente  baja, aunque localmente
moderada) y el acuifero fracturado Serra Geral
(K1_delta_sg), con productividades variando entre
las clases 3 y 5 (moderada, generalmente baja,
aunque localmente moderada y generalmente
baja, aunque localmente muy baja).

En la Cuenca del Bajo Parana predominan los
depdsitos recientes que constituyen Acuiferos de
productividades variando entre las clases 1 y 3
(muy alta, alta y moderada), representados por las
unidades Qle, Qp y QZ2e. Rocas fracturadas
ocurren en los extremos NE (granitos, gneisses y
migmatitas) y NW (basaltos tholeiticos), con
productividades variando entre las clases 4 y 5. En
la porcion central de la Cuenca las unidades
formadoras del SAG ocurren extensamente,
siempre de forma confinada y encuadradas en la
clase de productividad 1 (muy alta).

El Sistema Acuifero Guarani presenta un area
estimada de 840.000 km? en el Brasil, de los
cuales, cerca de 90 % se encuentran cubiertos por
los basaltos de la Formacion Serra Geral, el que
crea condiciones de confinamiento y artesianismo.
Su espesor medio es de 250 m. La profundidad y
productividad de los pozos son extremamente
variables. En los lugares confinados, el acuifero
llega a ser explotado por pozos con mas de 600 m
de profundidad, que captan aguas con elevada
temperatura (30 a 45 °C).

En el Alto Uruguay existe predominio de rocas
volcanicas que originan los Acuiferos fracturados
del sistema acuifero Serra Geral. En esa region el
sistema acuifero Guarani ocurre
predominantemente confinado por esas unidades.

Una de las unidades constituyentes de este
Sistema Acuifero, el Acuifero Botucatu (J3K1bt)
ocurre, por condicionantes topogréaficos en la
forma de no Acuifero en esta region.

Acuiferos porosos del paleozoico encuadrados
entre las clases 4 y 6 también ocurren en la area,
representados por las unidades Passa Dois
(P2T1pd), Rio Bonito (P1rb) e Itararé (C2P1i).

En la porcion argentina de la sub-Cuenca,
importantes  depdsitos  e6licos 'y  lacustres
pleistocénicos (Qle) constituyen Acuiferos de



(classe 1), constituindo-se em importante reserva
hidrica.

Na Bacia do Baixo Uruguai continuam a
predominar as rochas basalticas do aquifero Serra
Geral (Brasil), chamado de aquifero Arapey em
territorio uruguaio, ndo aflorando no lado
argentino da subbacia. Em termos de
produtividade situam-se na classe 5 (geralmente
baixa, poréem localmente muito baixa).

O SAG aparece na area ora de forma aflorante,
representado pelas formacbes Botucatu e
Pirambdia do lado brasileiro e ora na forma
confinada, ocupando toda a regido centro-norte da
area. Suas produtividades variam entre 1 (muito
alta) e 5 (geralmente baixa, porém localmente
muito baixa).

Unidades ndo aquiferas ocorrem de forma
expressiva no Uruguai, representadas pelas
unidades Fray Bentos (Tfb), Libertad (Ql) e Grupo
Melo (PIgm).

O Sistema Aquifero fraturado Serra Geral possui
espessura média de 150 m e ocupa,
principalmente, a porcdo sul da regido
hidrografica. O sistema aquifero Bauru-Caiua
possui espessura média de 200 m e recobre o
Serra Geral, ocupa toda a porcao central da regido
hidgogréﬁca com uma &rea estimada em 315.000
km~.

O Paleozoico é representado pelos aquiferos do
Grupo Passa Dois (Brasil) e Guichon-Mercedes,
no Uruguai, ambos da classe 5 em termos de
produtividade.

Finalmente, na Bacia do Prata, formada apos a
confluéncia dos rios Parand e Uruguai, 0s
aquiferos sdo representados pelos depositos
edlicos (Qel) e edlicos-lacustres (Qe2),
enguadrados respectivamente nas classes 1 (muito
alta) e 2 (alta) em termos de produtividade. N&o
ocorrem mais unidades componentes do SAG nem
as rochas vulcanicas do Sistema Serra Geral.

7. USO ATUAL DA AGUA SUBTERRANEA
NA BACIA DO PRATA

O natural desenvolvimento das populag6es urbana

e rural, associado ao forte incremento das
atividades  agricolas e  industriais, tem
incrementado bastante o0 uso dos recursos

28

muy alta productividad (clase 1), constituyéndose
en importante reserva hidrica.

En la Cuenca del Bajo Uruguay contindan
predominando las rocas basalticas del Acuifero
Serra Geral (Brasil), llamado Acuifero Arapey en
territorio Uruguayo, no aflorando en el lado
argentino de la sub-Cuenca. En términos de
productividad se sitta en la clase 5 (generalmente
baja, aunque localmente muy baja).

El SAG aparece en el area ya de forma aflorante,
representado por las formaciones Botucatu y
Piramboia del lado brasileiro y ya en la forma
confinada, ocupando toda la region centro-norte
del &rea. Sus productividades varian entre 1 (muy
alta) y 5 (generalmente baja, aunque localmente
muy baja).

Unidades no acuiferas ocurren de forma expresiva
en el Uruguay, representadas por las unidades
Fray Bentos (Tfb), Libertad (Ql) y Grupo Melo

(Plgm).

El Sistema Acuifero fracturado Serra Geral posee
espesor medio de 150 m y ocupa, principalmente,
la porcion Sur de la region hidrografica. El
sistema acuifero Bauru-Caiua posee espesor
medio de 200 m y recobre el Serra Geral, ocupa
toda la porcién central de la region hidrografica
con un &rea estimada en 315.000 km?.

El Paleozoico esta representado por los Acuiferos
del Grupo Passa Dois (Brasil) y Guichon-
Mercedes, en el Uruguay, ambos de la clase 5 en
términos de productividad

Finalmente, en la Cuenca del Plata, formada luego
de la confluencia de los rios Parand y Uruguay, los
Acuiferos estan representados por los depdsitos
edlicos (Qel) y edlicos-lacustres (Qe2),
encuadrados respectivamente en las clases 1 (muy
alta) y 2 (alta) en términos de productividad. No
ocurren mas unidades componentes del SAG ni
las rocas volcanicas del Sistema Serra Geral.

7.USO ACTUAL DEL AGUA
SUBTERRANEA EN LA CUENCA DEL
PLATA

El natural desarrollo de las poblaciones urbana y
rural, asociado al fuerte incremento de las
actividades agricolas e industriales, han
incrementado bastante el uso de los recursos



hidricos, particularmente aqueles de origem
subterranea.

Este crescimento, como era de se esperar, além de
parametros demograficos obedece a caracteristicas
intrinsecas dos aquiferos, como a ocorréncia de
unidades potencialmente produtivas, e a qualidade
das aguas subterraneas.

A potabilidade das &guas subterraneas na bacia foi
analisada, quanto a salinidade, levando em conta
os valores das condutividades elétricas das
amostras analisadas, visto que representam uma
aproximagéao do teor total de sais dissolvidos.

As concentracOes desses sais, expressas em pS/cm
foram dispostas em intervalos regulares
distribuidos por toda a area da bacia, e apresentam
0s seguintes resultados:

0 — 100 pS/cm — Registrados apenas nas regides
dos extremos norte e nordeste do territorio
brasileiro.

100 - 500 pS/cm — Predominando amplamente em
toda a Bacia, principalmente na Sub-Bacia do
Parana, no Brasil, e por¢des menores nos demais
paises;

500 — 1000 pS/cm — Este intervalo ocorre como
faixas alinhadas de direcdo norte-sul, separando a
Bacia do Parana daquelas situadas mais a oeste da
regido, estendendo-se também por parte do
territorio boliviano, a area do Pantanal brasileiro e
regides leste e oeste da Argentina;

1000 - 3000 pS/cm - Este intervalo de
concentracdo, que marca o inicio da ocorréncia de
aguas com qualidade ndo adequadas a saude
humana dispBe-se no Chaco argentino e
paraguaio, além da porcdo central e sul da
Argenting;

> 3000 pS/cm — A éarea de ocorréncia deste
intervalo de &guas bastante salinizadas restringe-
se a regido do Chaco Paraguaio e Argentino,
correspondente a fracdo da area de ocorréncia do
aquifero SAYTT.

Na figura 08 se mostra a distribuicdo geografica
de ocorréncia destes intervalos.

Como decorréncia desta conjuncdo de fatores
(aspectos demograficos x ocorréncia de unidades
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hidricos, particularmente aquellos de origen
subterraneo.

Este crecimiento, como era de esperar, ademas de
parametros demograficos obedece a caracteristicas
intrinsecas de los Acuiferos, como la ocurrencia
de unidades potencialmente productivas, y la
calidad de las aguas Subterraneas.

La potabilidad de las aguas Subterraneas en la
Cuenca fue analizada, en cuanto a la salinidad,

teniendo en cuenta los wvalores de las
conductividades eléctricas de las muestras
analizadas, visto que representan  una

aproximacion del tenor total de sales disueltas.

Las concentraciones de esas sales, expresadas en
puS/cm fueron dispuestas en intervalos regulares
distribuidos por toda el area de la Cuenca, y
presentan los siguientes resultados:

0 — 100 pS/cm — Registrados solo en las regiones
extremas Norte y Noreste del territorio brasilefio.

100 — 500 pS/cm — Predominando ampliamente en
toda la Cuenca, principalmente en la Sub-Cuenca
del Parana, en Brasil, y porciones mas pequefias
en otros paises;

500 — 1000 pS/cm — Este intervalo ocurre como
fajas alineadas de direccién Norte-Sur, separando
la Cuenca del Parana de aquellas situadas mas al
Oeste de la region, extendiéndose también por
parte del territorio boliviano, el area del Pantanal
brasilero y regiones Este y Oeste de la Argentina;

1000 - 3000 pS/cm - Este intervalo de
concentracion, que marca el inicio de la
ocurrencia de aguas con calidad no adecuada a la
salud humana se dispone en el Chaco argentino y
Paraguayo, ademas de la porcion central y sur de
Argenting;

> 3000 uS/cm — el area de ocurrencia de este
intervalo de aguas bastante salinizadas se restringe
a una region del Chaco Paraguayo y Argentino,
correspondiente a la fraccion del éarea de
ocurrencia del Acuifero SAYTT.

En la figura 08 se muestra la distribucion
geografica de ocurrencia de estos intervalos.

Como consecuencia de esta conjuncion de factores
(aspectos demograficos x ocurrencia de unidades



aquiferas x qualidade quimica das aguas), as
perfuracdes de pocos distribuem-se de forma
bastante compartimentada na bacia, conforme
pode ser visto na figura 02.

Na bacia do Baixo Parana observa-se a menor
densidade de pocos da area, com apenas 1,5
pocos/10 km?, correspondendo & baixa densidade
demogréfica e a exuberancia hidrica superficial da
area da Mesopotamia Argentina.

Em seguida, com apenas 1,8 pocos/10 km? vem a
Bacia do Prata apds a confluéncia dos rio Parana e
Uruguai, também com baixa densidade
demogréfica e boa ocorréncia de aguas de
superficie.

Na Bacia do Alto Parana, embora ocorram apenas
3,7 pocos/10 km?, este valor é decorrente de sua
grande area de ocorréncia, abrangendo parte do
Centro-Oeste do Brasil, de pequena densidade
populacional e muito rica em aguas de superficie.
Contudo, nesta area situa-se também o Estado de
Sdo Paulo, certamente o maior consumidor de
aguas subterraneas do Brasil.

As Bacias 1 e 3 da figura 09, Alto e Baixo
Paraguai, localizam-se na Amazonia brasileira, e
areas do Grande Chaco da América do Sul,
englobando porgdes da Bolivia, Paraguai e
Argentina. Mostram densidades de po¢os variando
entre 2,4 e 4,5 pocos/10 km?. Além da baixa
densidade populacional esta regido ainda sofre
com a ocorréncia de areas de maior salinizacdo, o
que inibe o incremento das perfuragdes no local.

As bacias do Alto e Baixo Uruguai mostram 0s
valores mais elevados de densidade, exibindo
nimeros oscilando entre 18 e 70 pocos/10 km?.
Embora a explotacdo de dguas subterraneas seja ai
muito desenvolvida, tal fato reflete com certeza
também, e talvez principalmente, a pequena area
dessas sub-Bacias.

Na Argentina, as principais zonas com maior
utilizacgdo de  A&guas  subterrdneas  para
abastecimento humano situam-se nas
proximidades de Buenos Aires, enquanto que seu
uso na pecuaria € generalizado em todo o pais,
com excecdo de alguns setores proximos a
Cordilheira dos Andes.
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acuiferas x calidad quimica de las aguas), las
perforaciones de pozos se distribuyen de forma
bastante compartimentada en la Cuenca, tal como
puede ser visto en la figura 02.

En la Cuenca del Bajo Parana se observa la menor
densidad de pozos del area, con apenas 1,5
pozos/10 km?, correspondiendo a la baja densidad
demogréfica y la exuberancia hidrica superficial
del area de la Mesopotamia Argentina.

En seguida, con apenas 1,8 pozos/10 km?, viene la
Cuenca del Plata luego de la confluencia de los
rios Parana y Uruguay, también con buena
ocurrencia de aguas de superficie.

En la Cuenca del Alto Parana, aunque existan
apenas 3,7 pozos/10 km? este valor es
consecuencia de su gran area de ocurrencia,
abarcando parte del Centro-Oeste del Brasil, de
pequefa densidad poblacional y muy rica en aguas
de superficie. Con todo, en esta area se situa
también el Estado de San Pablo, ciertamente el
mayor consumidor de aguas Subterraneas del
Brasil.

Las Cuencas 1 y 3 de la figura 09, Alto y Bajo
Paraguay, se localizan en la Amazonia brasilera, y
areas del Gran Chaco de América del Sur,
englobando porciones de Bolivia, Paraguay y
Argentina. Muestran densidades de pozos
variando entre 2,4 y 4,5 pozos/10 km®. Ademas de
la baja densidad poblacional esta region todavia
sufre con la ocurrencia de &reas de mayor
salinizacion, lo que inhibe el incremento de las
perforaciones en el lugar.

Las Cuencas del Alto y Bajo Uruguay muestran
los valores mas elevados de densidad, exhibiendo
nimeros oscilando entre 18 y 70 pozos/10 km?.
Aunque la explotacion de aguas Subterraneas sea
ahi muy desarrollada, tal hecho refleja con certeza
también, y tal vez principalmente, la pequefia area
de esas sub-Cuencas.

En Argentina, las principales zonas con mayor
utilizacion de aguas  Subterrdneas para
abastecimiento humano se sitan en las
proximidades de Buenos Aires, mientras que su
uso en la pecuaria esta generalizado en todo el
pais, con excepcién de algunos sectores proximos
a la Cordillera de los Andes.
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Na Bolivia, o principal uso das aguas subterraneas
estd no abastecimento publico, agricultura e
indUstria.

No Brasil esse recurso tem importancia
fundamental no abastecimento humano e uso
industrial em toda a regido Sudeste e Sul. Esta
regido representa a zona onde ocorre a maior
explotagdo de aguas subterraneas em toda a Bacia
do Prata.

Também no Paraguai a agua subterrdnea tem

amplo uso, para abastecimento humano e
industrial, nas circunvizinhangas da capital
Assuncdo. Em outras regibes tem uso

principalmente para a pecudria e abastecimento
publico de localidades dispersas.

No Uruguai, a utilizacdo de adgua subterranea para
abastecimento humano ¢é relativamente baixa, uma
vez que Montevidéu, que contém mais da metade
da populacao do pais, utiliza agua de superficie no
seu abastecimento e apenas 20% do volume total
da 4gua fornecida as populagdes do interior
provém de aguas subterraneas.

A figura 09 mostra uma estimativa do volume
total anual explorado de &gua subterrdnea na

bacia, tomando como base nas seguintes
premissas basicas:
e Abastecimento humano publico

(Companhias  de
horas/dia;
e Abastecimento humano
(Condominios, etc.: 8 horas/dia;
e Abastecimento industrial: 8 horas/dia;
e Abastecimento rural: 8 horas/dia.

Saneamento): 20

privado

A partir desses intervalos, o consumo total foi
calculado através da férmula:

Votal = Vpubl- + Vpriv. + Vind. + Viural

sendo cada consumo individual calculado através
da formula

V =Q (m*h) . t (horas). 365
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En Bolivia, el principal uso de las aguas
Subterraneas estd en el abastecimiento publico,
agricultura e industria.

En Brasil ese recurso tiene importancia
fundamental en el abastecimiento humano y uso
industrial en toda la region Sudeste y Sur. Esta
region representa la zona donde ocurre la mayor
explotacion de aguas Subterrdneas en toda la
Cuenca del Plata.

También en el Paraguay el agua subterranea tiene

amplio uso, para abastecimiento humano e
industrial, en los alrededores de la capital
Asuncion. En otras regiones tiene  uso

principalmente para la pecuaria y abastecimiento
publico de localidades dispersas.

En Uruguay, la utilizacion de agua subterranea
para abastecimiento humano es relativamente
baja, ya que Montevideo, que contiene mas de la
mitad de la poblacion del pais, utiliza agua
superficial en su abastecimiento y apenas 20% del
volumen total del agua utilizada para
abastecimiento publico es suministrada a las
poblaciones del interior.

La figura 09 muestra una estimativa del volumen
total anual explotado de agua subterranea en la
Cuenca, tomando como base las siguientes
premisas basicas:

e Abastecimiento
(Compafiias  de
horas/dia;

e Abastecimiento humano
(Condominios, etc.: 8 horas/dia);

e Abastecimiento industrial: 8 horas/dia;

e Abastecimiento rural: 8 horas/dia.

humano publico
Saneamiento): 20

privado

A partir de esos intervalos, el consumo total fue
calculado a través de la formula:

V7otal = Vpubl- + Vpriv. + Vind. + Viural
calculado a

Siendo cada consumo individual

través de la formula

V =Q (m*h) . t (horas). 365
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8. VULNERABILIDADE NATURAL DOS
AQUIFEROS A POLUICAO

Foi esbogado um mapa de vulnerabilidade das
aguas subterraneas, que representa o grau de
suscetibilidade dos aquiferos serem afetados por
uma carga poluidora.

O método utilizado foi baseado no trabalho
realizado por DAEE-UNESP (2013) para o Estado
de S&o Paulo, que apresenta uma modificacdo do
método proposto por Foster & Hirata (1988), onde
séo atribuidos valores quantificando os parametros
fisicos como condi¢do do aquifero, tipo litologico
e profundidade do nivel d"agua.

A parametrizacdo da litologia considerou o grau
de consolidacdo, carater litologico, grau de
fraturamento e capacidade relativa de atenuagéo,
ou seja, o conteddo de argila.

A profundidade do nivel d"agua € estimada com
base na superficie potenciométrica calculada para
area, subtraida da superficie do modelo digital de
terreno.

Para as trés classes de parametros foram definidos
indices proporcionalmente menores, quanto mais
protegido, mais maci¢o, maior teor de argila e
mais profundo o nivel d’agua. E considerado o
nivel do lencol freatico para os aquiferos livres ou
0 teto para aquiferos confinados. A tabela 03
apresenta o indice de vulnerabilidade natural dos
aquiferos, de acordo com o do DAEE-UNESP
(2013).

A suscetibilidade a contaminagdo para a Bacia do
Prata foi calculada para as porcdes aflorantes e
livres dos aquiferos, considerando uma Unica
superficie freatica para toda a bacia. A superficie
potenciométrica foi calculada a partir da
interpolacdo das drenagens extraidas do MDT,
assumindo que essas sejam as cotas aflorantes dos
aquiferos. Devido a limitacdo técnica a melhor
resolucédo alcangada para a interpolacao foi 300 m.

A profundidade do nivel d"agua representa a
subtracdo entre a superficie potenciométrica
calculada e o préprio MDT.

O mapa geoldgico foi classificado de acordo com
os indices apresentados na tabela 3 e
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8. VULNERABILIDAD NATURAL DE LOS
ACUIFEROS A LA CONTAMINACION

Fue esbozado un mapa de vulnerabilidad de las
aguas Subterraneas, que representa el grado de
susceptibilidad de los Acuiferos ser afectados por
una carga contaminadora.

El método utilizado fue basado en el trabajo
realizado por DAEE-UNESP (2013) para el
Estado de San Pablo, que presenta una
modificacion del método propuesto por Foster &
Hirata (1988), donde son atribuidos valores
cuantificando los parametros fisicos como
condicion del acuifero, tipo litolégico vy
profundidad del nivel de agua.

La parametrizacion de la litologia considero el
grado de consolidacién, caracter litologico, grado
de fracturacién y capacidad relativa de atenuacion,
0 sea, el contenido de arcilla.

La profundidad del nivel de agua es estimada con
base en la superficie potenciométrica calculada
para el area, sustraida de la superficie del modelo
digital de terreno.

Para las tres clases de parametros fueron definidos
indices proporcionalmente menores, cuanto mas
protegido, mas macizo, mayor tenor de arcilla y
més profundo el nivel de agua. Esta considerado
el nivel de la napa freatica para los Acuiferos
libres o el techo para Acuiferos confinados. La
tabla 03 presenta el indice de wvulnerabilidad
natural de los Acuiferos, de acuerdo con el del
DAEE-UNESP (2013).

La susceptibilidad a la contaminacion para la
Cuenca del Plata fue calculada para las porciones
aflorantes y libres de los Acuiferos, considerando
una Unica superficie freatica para toda la Cuenca.
La superficie potenciométrica fue calculada la
partir de la interpolacion de los drenajes extraidos
del MDT, asumiendo que esas sean las cotas
aflorantes de los Acuiferos. Debido a la limitacion
técnica la mejor resolucion alcanzada para la
interpolacion fue 300 m.

La profundidad del nivel de agua representa la
sustracciéon entre la superficie potenciométrica
calculada y el propio MDT.

El mapa geolodgico fue clasificado de acuerdo con
los indices presentados en la tabla 3 y
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Tabela 03 — indice de vulnerabilidade natural dos aquiferos (DAEE, 2013)

Tabla 03 — indice de vulnerabilidad natural de los acuiferos (DAEE, 2013)

multiplicados  pelos indices atribuidos a
profundidade do nivel d"agua. O resultado mostra
que as regides mais baixas ou com drenagem mais
densa, como o Chaco, Pantanal e as drenagens
principais apresentam vulnerabilidades altas a
extrema. O compartimento representado pela
Bacia Sedimentar do Parana tem vulnerabilidade
média a baixa em relacdo as demais e porgdes
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multiplicados por los indices atribuidos a la
profundidad del nivel de agua. El resultado
muestra que las regiones mas bajas o con drenaje
mas denso, como el Chaco, Pantanal y los
drenajes principales presentan vulnerabilidades
altas a extrema. ElI compartimiento representado
por la Cuenca Sedimentaria del Parana tiene
vulnerabilidad media a baja en relacion a las



elevadas como os Andes bolivianos apresentam
baixo indice de vulnerabilidade.

Como  resultado  destas  simulagdes, €
apresentado na figura 10, o “Mapa de
Vulnerabilidade Natural dos Aquiferos a
Poluicdo”.

deméas y porciones elevadas como los Andes
bolivianos  presentan Bajo  indice de
vulnerabilidad.

Como resultado de estas simulaciones, se
presenta en la figura 10, el “Mapa de

Vulnerabilidad Natural de los Acuiferos a la
Contaminacion”.
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Figura 10 — Vulnerabilidade Natural das Aguas Subterraneas da Bacia do Prata

Figura 10 — Vulnerabilidad Natural de las Aguas Subterraneas de la Cuenca del Plata
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