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RESUMEN

El Sistema Acuifero Guarani (SAG ) representa una de las reservas de agua dulce mas importantes del
mundo. Es un acuifero transfronterizo con una superficie de 1.200.000 km” que la comparten cuatro
Paises: Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay.

Aproximadamente en el 60 a 65% el SAG se encuentra cubierto por basaltos con espesores entre 200 a
mayores a 1000m lo que determina un alto grado de protecciéon, minimizando el grado de
vulnerabilidad.

Su gran capacidad hidrica determina que potencialmente sus pozos en zonas donde su espesor es
mayor, pueden extraer entre 500 a 800 m’/h. En varias regiones de Brasil, Uruguay y Argentina existe
fenémenos de surgencia natural y geotermia de baja entalpia con temperaturas en las aguas que
alcanzan temperaturas maximas entre 50 a 60°.

El referido Sistema Acuifero tiene una gran importancia como fuente hidrica de alta calidad para el
abastecimiento publico de medianas y grandes ciudades. Cuando es requerida para su
aprovechamiento geotérmico es utilizada para cubrir la demanda de centros de turismo termal y podria
ser utilizada para el secado de granos, pelado de carcasas de animales, etc.

En las ultimas décadas la utilizacion de las aguas subterraneas en la region crece en forma exponencial
principalmente en las areas de afloramiento. En areas confinadas se destaca la zona compartida entre
Uruguay y Argentina con un uso intensivo de agua termal para turismo.

Esta situacion genera la necesidad de implementar politicas de gestion nacionales e internacionales
que aseguren la proteccion y el buen uso de este recurso.

1. INTRODUCCION

El SAG es un recurso compartido entre los paises del MERCOSUR (Argentina, Brasil, Paraguay y
Uruguay) en un area aproximada de 1.182.500 km® (fig. 1), con espesores que alcanzan los 800 m y
posee un potencial hidrico del orden de 40.000 km®. Esta constituido por una potente sucesion de
estratos porosos y permeables mas o menos interconectados, que en su gran mayoria se depositaron
durante el Mesozoico (Triasico — Jurasico) y parte superior del Paleozoico (Pérmico).

Figura 1. Mapa de Ubicacion del Sistema Acuifero Guarani
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El objetivo de este trabajo es el de caracterizar el comportamiento hidrogeologico del SAG. En
funcién de la extensa superficie que ocupa este sistema, nos centraremos en dos areas; la primera de
ellas se sitlia en la zona fronteriza entre Uruguay y Argentina y la segunda en la region limitrofe entre
Uruguay y Brasil. En estas zonas se encuentran representadas respectivamente el area confinada y el
area libre o de afloramiento del SAG (fig. 2). Esta caracterizacion se realiza en funcion de los estudios
geologicos, hidrogeoldgicos, hidroquimicos y termales realizados en la region.

2. SAG EN EL AREA DE ESTUDIO

En primera instancia, se divide el acuifero en funcién de sus caracteristicas geoldgicas e
hidrogeologicas en dos grandes ambitos: zona confinada y aflorante (figura 2).

- e

Chajess Felrgul
[ S d e
= mIvERA

==

S de Ly
e

X
ANTAFE = n Sabuder
AT = San Sabad EACEAREMBS &
SEaRANA = bl x /9‘?
B [ e g,
-
I 3 ok
: Moprr BamrBam i Gukehin ouile §
3 Conometin -
Gilert del Urnguay oy
Unttmamm o R e
Fom de s Torms
mosARlo
e Gualeguryehs 'v"‘( URUGUAY -
ATRATBENTOS STREINTAT TRES
© MERCEDES
.. ! ADURAZNG
e : o TRINIDAD
Wi
Ferpamina Son Fodon =
TLORIDA
Al
Sam s de Mage " ocEnD
coLomA” P o Atirme
& CANELONES SROCHA
DUENOS ARES &
Sy Carha
Reketa | MONTEMIDEO gy MALBOnADD
3
1 T T
Fiata P del Fue e S

REFERENCIAS
SAG AFLORANTE

SAG Confinado. Cubierto por basaltos y sedimentos
creticicos hasta cuatemarnios.

Figura 2. Mapa que expresa en diferentes tramas la Zona aflorante y
Zona confinada del Sistema Acuifero Guarani en Uruguay

En casi toda su extension el SAG se encuentra cubierto por potentes coladas basalticas que superan en
algunos lugares los 1.000 m de potencia. Este grado de soterramiento genera que el SAG presente
condiciones de termalismo y surgencia en algunas regiones como el area que comprende las ciudades
de Concordia (Argentina) y Salto (Uruguay).

El acuifero se encuentra aflorando en el area centro norte de Uruguay, existiendo un polo de
explotacion en el area limitrofe con Brasil, en las ciudades de Rivera (Uruguay) y Santa Ana do

Livramento (Brasil).

Desde el punto de vista de su constitucion geoldgica, pueden distinguirse dos grandes paquetes
sedimentarios que conforman dos subsistemas hidrogeologicos distintos:

e Denominaremos SAG Tipico al constituido por sedimentos y rocas sedimentarias asimilables a la
Formacion Tacuarembé (Jurasico) (Bossi et al, 1975 en Veroslavsky et al 2003) y a las formaciones
Buena Vista (Ferrando & Andreis, 1986 en Veroslavsky et al 2003) y Yaguari (Bossi, 1966) ambas de
edad Pérmico superior. De forma general se puede caracterizar a las sedimentitas que constituyen el
SAG tipico por una sucesion de areniscas de origen continental (formacion Tacuarembo), depositadas
por sistemas fluviales y lacustres a las que se asocian varios episodios eolicos que se intercalan a lo
largo de toda la seccion; y sedimentos y rocas sedimentarias depositadas en ambiente transicional-
continental (Yaguari — Buena Vista). El espesor puede variar desde los pocos metros hasta mas de
200 metros totalmente saturados de agua. Esta representado entonces en la region aflorante de
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Uruguay por la Formacién Tacuarembo6 (Bossi et al, 1975 en Veroslavsky et al 2003) y las
formaciones Buena Vista (Pérmico Superior).

e FEl otro paquete sedimentario, sobre el cual el SAG tipico se apoya, serd denominado SAG
Pérmico, y estd conformado por sedimentitas de edad Pérmico Inferior y Medio, de media a baja
permeabilidad. Esta constituido por sedimentos y rocas sedimentarias correspondientes a las
formaciones San Gregorio (Pérmico Inferior), Tres Islas (Pérmico Medio) que han sido depositadas en
ambientes marinos poco profundos y que, por su contenido variable en sales, condiciona la calidad del
agua. De manera general, se puede establecer que el SAG tipico se apoya sobre sedimentitas pérmicas
de media a baja permeabilidad (SAG Pérmico) (figura 3) que han sido depositadas en ambientes
marinos poco profundos y que, por su contenido variable en sales, condiciona la calidad del agua y
define el segundo sistema hidrogeologico del area.

3. SAG CONFINADO

Las lavas confinantes corresponden a la Formacion Arapey (Cretdcico), compuesta por sucesivas
coladas de basalto, en cantidad y espesor variables dentro del area mencionada, dependiendo de los
pulsos efusivos, y de la distancia a los centros de emision; se han llegado a identificar 26 coladas en la
ciudad de Salto. La perforacion de OSE (Salto) mostré un espesor de basaltos de 1021 m.

En la region de Salto y Concordia el SAG tipico presenta su mayor desarrollo (figura 3) y se comporta
hidrogeologicamente, por lo general, en forma independiente de las unidades hidrogeologicas de edad
Pérmico. No se ha comprobado en esta area ninguna conexion entre ambos sistemas, aunque la region
presenta una gran estructuracion tectonica (lineamientos y fallas) que podrian ser la via de conexion
entre los dos sistemas acuiferos.
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Figura 3. Columna Estratigrafica (Montario et al 2002)




2.1. Perforaciones

Los pozos termales en el area Concordia - Salto presentan caudales de surgencia que oscilan entre los
20 a 300 m’*/h. Se destaca que la mayoria de los pozos son utilizados para abastecimiento de centros
turisticos termales. Como surge de la observacion y comparacion de perfiles de pozos, el espesor del
techo basaltico del acuifero en el area es de aproximadamente 1000m.

2.2. Hidraulica de la zona confinada

En la tabla 1 se presentan algunos resultados de parametros obtenidos en diferentes trabajos:

Tabla 1. Antecedentes de estimaciones de Ty S para el SAG confinado

Trasmisividad (T) Coeficiente de
Autor Zona (m’/dia) k almace]:tamiento (S)

Tahal 1986 NW del Uruguay 1000 107

IPT 1988 NW del Uruguay 363 —762 10
Hidrosud 1988 NW del Uruguay 1500 10
Montafio J ef al 1998 NW del Uruguay 250 — 1500 10

De los Santos 1999 NW del Uruguay 100 107
Decoud & Rocha (2001) S;E‘:i‘d:;,‘ée(j‘&oX‘madameme 145 - 190 10° - 10"
Montaiio J 2003 (en Veroslavsky | Coincidente aproximadamente 150 107

et al 2003) con el APCOSA

Oleaga & De los Santos 2003 | SOmncidente aproximadamente 67 - 141 10°-10%

La gran dispersiéon de valores de transmisividad observados se debe a que las determinaciones fueron
realizadas en condiciones diferentes, los valores altos de los primeros antecedentes se corresponden a
regimenes de surgencia mientras los valores menores son el resultado de ensayos bajo bombeo con
depresiones significativas. En funcion de estas condiciones se entiende que estos ultimos son los mas
representativos desde el punto de vista hidraulico fijando los valores de transmisividad para esta area
entre 60 y 200 m*/d.

La diferencia de valores para iguales condiciones de ensayos hidraulicos indicarian variaciones tanto
en la conductividad hidraulica como en los espesores portadores del SAG.

2.3. Hidrogeoquimica de la zona confinada

Segun Montaiio et al. (1998), las aguas del SAG Tipico no presenta limitaciones de potabilidad, salvo
que se mezclen con aguas del subsistema inferior. Las aguas se clasifican, segun el diagrama de Piper,
en bicarbonatadas sodicas para este sistema, con un valor medio de dureza total de 65 mg/l. Se
observa mayor concentracion de Na sobre el Ca (Na >> Ca) y en menor grado el i6n bicarbonato sobre
el i6n Cloro (HCO-> CI).

Decoud & Rocha (2001) realizaron estudios de 7 perforaciones profundas confinadas por el basalto en
los departamentos de Salto y Paysandu (Uruguay) y en la provincia de Entre Rios (Argentina), basados
en una serie de analisis de agua de las perforaciones realizados en un periodo de 7 anos. Estos autores
distinguen dos grupos en funcion de la calidad quimica del agua:

Grupo 1: Arapey, Dayman, San Nicanor y Guaviyl: tipo bicarbonatadas sodicas
Grupo 2: Federacion, Ose y Salto Grande (Horacio Quiroga): tipo bicarbonatadas sodica
cloruradas

2.4. Hidrotermalismo y surgencia
El grado geotérmico de las aguas del SAG puede ser aprovechado para la implantacion de
establecimientos hidrotermales, amortiguacion de heladas, secado de granos y madera, hospitales y

establecimientos deportivos, calefaccion de condominios, asi como también para pelar y limpiar
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cueros de animales e higienizacion de ambientes, natacion y balneoterapia, acondicionamiento de aire,
calefaccion de invernaderos, calefaccionamiento de criaderos, irrigacion y calefaccion de suelos,
cultivo de hongos, secado y deshidratacion de diversos productos tales como vegetales y frutas. Hasta
el momento, la utilizacion del agua termal del SAG se ha restringido casi exclusivamente al turismo,
desaprovechando el resto de sus cualidades debido, principalmente, a la falta de una cultura de uso de
este recurso.

2.4.1. Zona de surgencia

A partir del analisis de los datos de mapas piezométricos (Montafio et al 2002), resulta claramente una
zona de surgencia. Del mismo se desprende un incremento de los niveles de surgencia de sur a norte y
de este a oeste, alcanzando valores entre +35 y +40 entre Arapey (Salto) y Bella Union (Artigas) en
Uruguay y a la altura de Federacion, al N de Concordia, en Argentina.

2.5. Superficies potenciométricas

En el mapa piezométrico (Montafio er al, 1998) se observa una direccion general de flujo de
orientacion este-oeste, siendo la region infrabasaltica coincidente con el transito hacia una zona de
descarga que se encontraria en Argentina. El gradiente hidraulico medio en la zona aflorante tiene un
valor de 7 x 10™*, mientras que en el rea confinada se tienen valores de 2 x 10*al Ny 6 x 10 al S, lo
cual coincide con el mayor espesor del Sistema Acuifero en la direccion NW.

3. AREA AFLORANTE

La zona aflorante abarca en Uruguay en un area de 3700 km® en una faja de direccion N-S con un
largo de 160 Km. y un ancho medio de 35-40 Km., extendiéndose ademas hacia el NE en el territorio
Brasilero. Al interpretar hidrogeoldgicamente el subsuelo de la region se puede realizar la siguiente
division (tabla 2):

Tabla 2: Division hidrogeolégica del area aﬂorante

Formacién | Miembro Litologia Capacidad del acuifero
Tacuarembé | Superior (Rivera- Santa Ana do Livramento) - areniscas finas a medias Bueno
(Jurasico) Inferior (Area Tacuarembo) - areniscas y pelitas Regular

3.1. Area Rivera — Santa Ana

Se desarrolla el SAG con un predominio de sedimentos de origen eolico, presentando en esta zona los
mayores espesores. La transmisividad (T) del acuifero en esta zona es del orden de 150 m*/dia. El
valor del coeficiente de almacenamiento S es 107, lo que puede indicar algin grado de
semiconfinamiento del acuifero. Los valores del caudal especifico (q), son del orden de 3 m*/h/m y
los rendimientos de los pozos varian entre 50 y 110 m*/h. Desde el punto de vista hidroquimico las
aguas se clasifican como cloruradas calcicas.

3.2. Area Tacuarembd

El sistema que predomina en esta zona, situada en la region centro norte del Uruguay, es el acuifero
Tacuarembod (Miembro Inferior), constituido por areniscas y pelitas de origen fluvial. La explotacion
del acuifero es baja debido fundamentalmente a su bajo potencial, debido al predominio de sedimentos
finos. La profundidad media de los pozos en la zona es de 80m y un caudal medio de 3,5 m’/h. Los
valores de transmisividad son del orden de 25 m*/dia. La clase de agua en funcién de la composicién
quimica es bicarbonatada célcica.



3.4. Hidrogeoquimica del drea aflorante

Segun Montafio et al (1998) se puede establecer que la calidad de las aguas tanto para la unidad Rivera
— Santa Ana como para la unidad Tacuarembd no presenta limitaciones de potabilidad. Esta agua se
clasifican como cloruradas célcicas y bicarbonatadas calcicas, segun el diagrama de Piper.

Se destaca la mayor concentracion de Ca frente al Na y en algunos casos valores de Mg semejantes o
superiores al Na (Ca > Na — Mg). Estos valores, relativamente elevados del Ca, se deben
posiblemente a la naturaleza de la cementacion de la unidad hidrogeoldgica Tacuarembd, que es
ocasionalmente calcarea. No se encontraron valores de Fe, Mn, F que pudieran comprometer la
utilizacion del acuifero.

Decoud & Rocha (2001) clasifican las aguas del acuifero en el area aflorante dentro del tipo
bicarbonatadas calcicas sodicas. Pérez et al (2001) establecen que las aguas se presentan como
bicarbonatadas calcicas en todas las perforaciones del area, tanto confinada por basaltos como
aflorantes. Eli6én Ca> Na, y el HCO; >>> Cl.

4. CONCLUSIONES

Existe una gran variedad respecto a la geometria y composicion del SAG tanto en la zona aflorante
como confinada, que tiene incidencia en las caracteristicas hidraulicas y en la calidad de las aguas
subterraneas.

En la zona aflorante predominan hacia el N (Rivera — Santa Ana) los sedimentos de mayor
macroporosidad con valores de transmisividad de 155m?dia, caudales especificos de 3 m*/h/m y
caudales de 50 a 110 m’/h. En el area Tacuarembé se desarrollan acuiferos con predominancia de
litologias de limoarenosas con valores relativamente méas bajos de transmisividad 25m?*/dia, caudales
medios de 3,5m’/h que cubren la demanda de pequefios tambos y casas individuales con areas
reducidas de riego. El agua es bicarconatada calcica o sodica. El valor medio de la dureza total
expresada en CaCOj; es 45 mg/l y de residuo seco es de 120 mg/1.

En la zona confinada las variaciones en el comportamiento del SAG se debe principalmente a la
incidencia de fenomenos tectonicos en la geometria del mismo. La presencia de fallas, filones
diabésicos, levantamientos, etc compartimentan el sistema y condicionan el almacenamiento y
circulacion del agua subterranea marcando la gran heterogeneidad del sistema.

Esta situacion es detectada en un area muy particular por su estructura al ser borde de una cuenca
sedimentaria; influyendo en la heterogeneidad de los cuerpos permeables que constituyen el SAG.
Estas caracteristicas determinan una gama de variaciones en las caracteristicas hidraulicas que se
reflejan en la transmisividad con valores 150 a 250 m*/dia en la zona confinada. También existe una
gran variedad de tipos de agua desde potables bicarbonatadas calcicas a sddicas hasta clorurada
sodicas, estas ultimas influenciadas por el acuifero pérmico

Existe una gran variacion en el caudal de surgencia de los distintos pozos, presentando valores que
van desde 30 a 340 m’/h.

Estos resultados demuestran que el SAG no constituye un sistema homogéneo y la seudo
homogeneidad que se presenta en muchas publicaciones se debe simplemente a zonas con falta de
datos o estudios detallados.
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