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RECORRIDO

Contenido de la clase

01 02 03 04

Geologia Funcionamiento Aprovechamiento Gestion

Extension regional y Recarga, circulacion, Calidad del agua, Proteccion de pozos,
rocas que alojan el confinamiento y abastecimiento y usos monitoreo y

agua subterranea. respuesta al bombeo. termales. cooperacion entre
paises.

Pregunta guia: ; qué informacion necesita un proyecto para captar agua del SAG de manera sostenible?

Fuentes: Proyecto SAG; SGB; UNESCO (2026)
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CONCEPTO

Qué es el Sistema Acuifero Guarani

Un medio geologico permeable Una unidad regional heterogénea
Las areniscas almacenan agua en sus poros y la « Comprende sectores libres y otros cubiertos por
transmiten entre sectores conectados. basaltos u otras unidades.
La porosidad describe el espacio disponible. La *Las fracturas, fallas y cambios de facies
permeabilidad controla la circulacion. modifican las conexiones hidraulicas.
* El nombre «sistema» reconoce diferencias de » Cada captacion requiere conocer su unidad
litologia, geometria y continuidad. acuifera y las condiciones locales.

El agua ocupa poros y discontinuidades de la roca. Su disponibilidad depende del lugar.

Fuentes: Servicio Geoldgico do Brasil; COHIFe



AREA DE OCURRENCIA

Ubicacion y extension regional

=1,09 millones de km?

*Se extiende bajo partes de Argentina,
Brasil, Paraguay y Uruguay.

La delimitacion sigue unidades
geoldgicas y condiciones
hidrogeoldgicas.

La superficie representa el area del
sistema, no una superficie de agua
libre.

BRASIL
BRASIL
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PARAGUAI
PARAGUAY

ARGENTINA
ARGENTINA

Occano A!Ié,”,oo
oceano Aﬂén’/!?o

URUGUA!
URUGUAY,

Mapa del proyecto PPM Guarani. Delimitacion regional de referencia.

Fuentes: Proyecto regional del Sistema Acuifero Guarani



DELIMITACION REGIONAL

Distribucion de la superficie por pais

Superficie del SAG (km?) Participacion (%)
Argentina 228.255 21,0
Brasil 735.918 67,6
Paraguay 87.536 8,1
Uruguay 36.170 3,3
Total 1.087.879 100,0

Las cifras dependen de la delimitacién utilizada. Las estimaciones histéricas pueden diferir.

Fuente: Tabla del proyecto PPM Guarani



ARQUITECTURA GEOLOGICA

Areniscas acuiferas y cobertura basaltica

Figura 2: Secciones transversales hipotéticas del Sistema Acuifero Guarani que muestran una

perturbacion potencial tectonica significativa y caracteristica de la cubierta aluvial del Parana para

controlar el régimen de descarga

- Acuifero Guarani
{cubierto por basaltos)
Arenas
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arcillas
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depésitos aluvialas
del Parana

l I l directa en el
recarga aflaramiento

del acuifero ;| @ ! vialos basaltos
: - ¢ fracturados
suprayacentes

directa en forma

“ "\ de manantiales y
descarga

hacia rios
del acuifere +
I

T Infiltracién a través
v delbasallo
suprayacente

Secciones hipotéticas del sistema. Banco Mundial, 2004.

Fuentes: SGB; RIMAS (2021); imagen: Banco Mundial (2004)

La arquitectura geolégica condiciona
el funcionamiento

*El principal reservorio comprende areniscas
mesozoicas de distinta génesis.

*Los basaltos cretacicos cubren grandes
extensiones del sistema.

*El espesor y la continuidad de la cobertura
varian regionalmente.

*Las discontinuidades pueden favorecer o
limitar la conexion entre unidades.

06



HIDROESTRATIGRAFIA

Unidades geologicas del sistema

Brasil

Unidades principales

Botucatu y Piramboia

Observacion

Variacion regional de facies

Argentina y Paraguay

Formacion Misiones

Areniscas acuiferas

Uruguay

Formacion Tacuarembo

Unidades arenosas

Cobertura regional

Basaltos de Serra Geral
y equivalentes

Confinamiento variable

La correlacién regional no implica que todos los estratos tengan la misma capacidad de producir agua.

Fuentes: COHIFe; Servicio Geoldgico do Brasil; RIMAS (2021)
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FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO

Recarga, circulacion y descarga

01 02 03 04

Recarga Ingreso Circulaciéon Descarga

Parte de la lluvia El suelo y la zona no El agua fluye segun El sistema entrega agua
alcanza el acuifero en saturada regulan el diferencias de carga a drenajes naturales y a
afloramientos y sectores transito del agua y los hidraulica y captaciones.
conectados. solutos. permeabilidad.

La conectividad y las tasas de renovacion requieren evaluacién local.

Fuentes: COHIFe; Simon et al. (2017); SGB



ENTRADAS DE AGUA

Recarga y conexion con la superficie

Areas de afloramiento Sectores bajo cobertura
*La lluvia puede infiltrar directamente hacia las La recarga indirecta depende de la continuidad
unidades arenosas. hidraulica de las unidades.
*El suelo, la vegetacion y la posicion topografica * Fracturas y pozos pueden establecer rutas de
influyen en la infiltracion. conexion con otros niveles.
La recarga cambia entre sitios y entre periodos * | a precipitacion sobre la superficie no equivale
climaticos. automaticamente a recarga profunda.

Una tasa medida en un sector de afloramiento no representa por si sola todo el SAG.

Fuentes: Simon et al. (2017); SGB; COHIFe



CONDICIONES HIDRAULICAS

Sectores libres y confinados

Acuifero libre

* El nivel freatico limita la zona saturada y esta a
presion atmosférica.

La lluvia y el bombeo pueden generar respuestas
locales apreciables.

* El contacto con la superficie aumenta la
exposicion a contaminantes.

Acuifero confinado

|a cobertura restringe el intercambio directo con
la superficie.

* El nivel piezométrico puede ubicarse por encima
del techo del acuifero.

a surgencia ocurre cuando esa carga supera la
cota del terreno.

El confinamiento describe una condicion hidraulica. La termalidad describe la temperatura.

Fuentes: USGS; COHIFe; SGB



EXPLORACION Y ENSAYOS

Parametros para evaluar una captacion

CONDUCTIVIDAD

K (m/d)

Capacidad del medio para transmitir agua bajo un
gradiente hidraulico.

ALMACENAMIENTO
S (adimensional)

Volumen liberado por unidad de area y cambio de
carga hidraulica.

Fuentes: USGS, Barlow y Leake (2012); Barlow y Moench (1999)

TRANSMISIVIDAD
T=K - b (m%d)

Integra la conductividad y el espesor saturado b en
una unidad homogeénea.

RESPUESTA DEL POZO
Q y abatimiento s

Un ensayo de bombeo registra caudal, descenso de
nivel y recuperacion.

11



RESERVA Y RENOVACION

Agua almacenada y disponibilidad de extraccion

Almacenamiento regional Disponibilidad para un proyecto
*Las estimaciones de volumen dependen del area, »La extraccion modifica niveles y gradientes en el
espesor y porosidad adoptados. entorno de la captacion.
La reserva incluye agua con distinta calidad y *Los limites de explotacion dependen de la
tiempo de residencia. respuesta del sistema y de los usos.
» Parte del recurso permanece en sectores * El caudal de operacion requiere ensayos,
profundos y de renovacion lenta. evaluacion de interferencias y monitoreo.

Una reserva regional grande no determina el caudal sostenible de un pozo.

Fuentes: SGB; USGS; COHIFe 12



HIDROQUIMICA

Calidad del agua y evolucién hidroquimica

Composicién natural

*La interaccion entre agua y roca modifica los
iones disueltos durante el flujo.

» Se reconocen distintas facies hidroquimicas entre
sectores del sistema.

*La salinidad y otros constituyentes pueden limitar
determinados usos.

Evaluacion para el uso previsto

* El analisis debe incluir parametros quimicos y
microbioldgicos pertinentes.

*La conductividad eléctrica ayuda a seguir
cambios de mineralizacion.

*La aptitud para consumo, riego, industria o
termalismo exige criterios especificos.

La potabilidad requiere verificar la calidad de cada captacion.

Fuentes: Invernizzi y Oliveira (2012); SGB; UNESCO (2026)



TEMPERATURA Y USOS

Aprovechamiento termal

ORIGEN DEL CALOR

Profundidad y geotermia

El calor de la corteza eleva la temperatura del agua en
sectores profundos.

USO REGIONAL
Turismo hidrotermal

Concordia, Federacion y Colon son ejemplos
argentinos citados por COHIFe.

Fuentes: COHIFe; Servicio Geoldgico do Brasil

VARIABLE DE DISENO
Temperatura en el pozo

La temperatura y el caudal se miden en cada
captacion y durante la operacion.

GESTION DEL APROVECHAMIENTO
Calidad y descarga

La composicion del agua y el manejo del efluente
condicionan el proyecto.
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APROVECHAMIENTO

Usos del Sistema Acuifero Guarani

El uso depende de la calidad y de
las condiciones locales

Usos del agua del
Sistema Acuifero
Guarani

* Abastecimiento publico y consumo humano.
*Procesos industriales y usos agricolas.
*Turismo y recreacion en centros termales.

*En Misiones, COHIFe cita el abastecimiento
publico de Cerro Azul.

industrial

smas @ unesco] SA?

Infografia del proyecto PPM Guarani.

Fuentes: Proyecto PPM Guarani; COHIFe
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PROTECCION DE LA CALIDAD

Vulnerabilidad y riesgo de contaminacion

Fuentes potenciales de carga Vias de ingreso
 Efluentes urbanos y sistemas de saneamiento * Infiltracion a través de suelos y unidades
deficientes. acuiferas expuestas.
* Fertilizantes, agroquimicos e instalaciones de « Conexiones por fracturas y por perforaciones mal
almacenamiento. selladas.
Vertidos, residuos y actividades ubicadas en * Mezcla entre niveles de distinta calidad durante la
sectores vulnerables. explotacion.

El riesgo combina la vulnerabilidad hidrogeolégica con la carga contaminante de la actividad.

Fuentes: Manuales técnicos del SAG; SGB



EXPLOTACION LOCAL

Efectos del bombeo y presion sobre el recurso

Respuesta hidraulica Informacion para gestionar
*La extraccion produce abatimiento alrededor del « Caudal y horas de funcionamiento de cada
pPOZO. captacion.
» Captaciones cercanas pueden interferir entre si. *Niveles estaticos, dinamicos y recuperacion

« El bombeo puede modificar el intercambio con despues del bombeo.

cursos de agua conectados. » Series de calidad y respuesta de puntos de
observacion.

La respuesta depende de la geometria, las propiedades hidraulicas y los limites del sistema.

Fuentes: USGS, Barlow y Leake (2012); Barlow y Moench (1999)



CAPTACIONES

Proyecto y construccion de pozos

01

Exploracion

Modelo hidrogeologico,
antecedentes, geofisica
y profundidad obijetivo.

Fuentes: Manual de perforaciéon de pozos del SAG; USGS

02 03

Construccion Evaluacion

Entubado, filtros y sellos Desarrollo, ensayos de
que aislen niveles de bombeo, recuperacion y
distinta calidad. analisis del agua.

La integridad de la perforacion forma parte de la proteccion del acuifero.

04

Operacioén

Registro de extraccion,
mantenimiento y cierre
seguro al finalizar el
uso.
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GESTION LOCAL

Medidas de proteccion de las captaciones

EMPLAZAMIENTO

Entorno sanitario

Evaluacion de focos contaminantes y proteccion del
area proxima al pozo.

INFRAESTRUCTURA
Sellos y cabezal

Control de vias de ingreso directo y aislamiento de
niveles no captados.

Fuentes: Manuales técnicos del Sistema Acuifero Guarani

HIDROGEOLOGIA
Perimetro de proteccion

Delimitacion con flujo, tiempos de transito y
vulnerabilidad del sitio.

SEGUIMIENTO

Monitoreo y respuesta

Mediciones periddicas y acciones frente a cambios de
nivel o de calidad.
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GOBERNANZA

Acuerdo internacional y planificacion regional

Acuerdo sobre el Acuifero Plan de Acciones Estratégicas
* Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay firmaron el *Los paises aprobaron la actualizacion del PAE en
acuerdo en 2010. 2025.
* Entro en vigor el 26 de noviembre de 2020. El plan reune 8 programas y 25 acciones

* Prevé cooperacion, intercambio de informacion y estrategicas.

prevencion de perjuicios. *La aplicacion articula instituciones nacionales y
jurisdicciones locales.

El acuerdo preserva la soberania de cada pais sobre su porcién del recurso.

Fuentes: Acuerdo SAG; COHIFe; Argentina.gob.ar; UNESCO (2025) 22
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