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Uso Sostenible del Sistema Acuifero Guarani

en la Region Oriental del Paraguay

Este resumen es el resultado interino de cuatro afios de trabajo de Cooperacion Técnica entre la
Secretaria del Ambiente (SEAM) y el Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales (BGR)
que fue financiado por el Ministerio Federal de Cooperaciéon Econémica y Desarrollo (BMZ).

La extension del proyecto esta acoplada a la del “Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo
Sostenible del Sistema Acuifero Guarani” (SAG-GEF) del BM, GEF y OEA.

SAG-PY ha entregado sus resultados al proyecto SAG-GEF y trabajara apoyandolo y en comun
acuerdo con el mismo hasta el afio 2009.

Todos los informes del Proyecto SAG-PY pueden obtenerse de la Cordinacion Nacional en la
Secretaria del Ambiente (SEAM) Asuncion, asi como de la Secretaria General del Proyecto del
Sistema Acuifero Guarani (SAG-GEF) Montevideo. Un resumen se encuentra también en la pagina
web del proyecto: www.sag-py.org.

Volumen 1 : Proyecto SAG-PY — Generalidades y Resumen Gerhard Schmidt
Volumen 2 : Geologia e Hidrogeologia Sandra Farifia
Volumen 3 : Mapa digital Néstor Cabral Antinez
Volumen 4 : Modelo de aguas subterraneas Sara Vassolo
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4 Uso Sostenible del Sistema Acuifero Guarani
en la Region Oriental del Paraguay

VOLUMEN 1 Proyecto SAG-PY — GENERALIDADES y RESUMEN

Gerhard Schmidt
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Nachhaltige Nutzung der grenziberschreitenden
Grundwasservorkommen des Guarani-Aquifer-Systems

Das Guarani-Aquifer-System belegt mit einer Flache von fast 1,2 Millionen km2 den GroRteil des Parana-
Beckens und besteht aus Sandstein-Grundwasserleitern, die regional von Basalten Uberlagert sind. Mit einem
geschatzten Volumen von (iber 25.000 km® birgt das Guarani-Aquifer-System im weltweiten Vergleich eines
der groten zusammenhangenden Vorkommen an frischem Grundwasser. Teilhaber an diesem Grund-
wassersystem sind die Mercosur-Staaten Argentinien, Brasilien, Paraguay und Uruguay.

Zurzeit wird der Guarani-Aquifer nur in den Gebieten fiir die Trinkwasserversorgung genutzt, in denen das
Grundwasser relativ nah zur Oberflaiche erschlossen werden kann. Bereits jetzt ist dieses weitgehend
ungeschutzte Grundwasser in seiner Qualitat durch menschliche Einflisse bedroht. In Folge der schnellen
Entwicklung urbaner Siedlungsrdume und des ansteigenden Wasserbedarfs ist ein verstarkter Zugriff auf die
landerlibergreifende Grundwasserressource vorhersehbar. Deshalb sind eine gemeinsame Bewirtschaftung
und der Schutz des Guarani-Aquifers unter Beteiligung aller Anrainerstaaten notwendig, bevor sich gréR3ere
negative Folgen durch unkontrollierte Nutzung einstellen.

Das Guarani-Aquifer-System besitzt strategische Bedeutung fur die zukiinftige Wasserversorgung der Region.
Aus diesem Grund hat die Global Environment Facility (GEF) ein Projekt initiiert, das die Schaffung der
institutionellen und technischen Voraussetzungen fur ein gemeinsames Management und eine angemessene,
nachhaltige Nutzung der Grundwasser-vorkommen unterstutzt.

Im Auftrage des BMZ unterstitzt die BGR das GEF-Projekt in zweierlei Hinsicht:

. Der am GEF Projekt beteiligte Staat Paraguay wird durch Beratung, Technologie- und Know-how-
Transfer bei der Erflillung seiner technisch-wissenschaftlichen Projektverpflichtungen unterstiitzt. Dazu wird
fur den in Paraguay gelegenen Teil des Guarani-Aquifer-Systems eine Methodik fir das Grund-
wassermanagement - von der Konzeptentwicklung und Schaffung einer adaquaten Datenbasis Uber die
geohydraulische Modellierung bis hin zur Strategieentwicklung - erarbeitet. Die Ausweitung des Pilotgebietes
auf angrenzende Bereiche in Brasilien und Argentinien dient dem notwendigen Ubertragbarkeitsnachweis.

. Die BGR berat das GEF Projekt bei der Entwicklung einer Projektstrategie sowie durch das
Einbringen der wissenschaftlich-technischen Erkenntnisse aus der Pilotstudie. Weiterhin arbeitet die BGR im
fachlich-technischen Steuerungs-Komitee von GEF mit und unterstitzt das grenziberschreitende
Management durch die Verbreitung von methodischen Kenntnissen und Know-how, beispielsweise uber
Workshops.

Das Projekt SAG-PY ,Nachhaltige Nutzung der grenziiberschreitenden Grundwasservorkommen des Guarani
Aquifers* wird vom BMZ als TeilmaRnahme des Sektorvorhabens ,TZ mit Uberregional, Systematische Ab-
deckung von Know-how-Defiziten auf dem Geo-Sektor” finanziert und ist in die Aktivititen von GEF
eingebunden.

Das Projekt hat eine Laufzeit von 6 Jahren und wurde im Mai 2003 in Asuncién begonnen, zeitgleich mit dem

GEF-Gesamtprojekt. Partner in Asuncion ist die DGPCRH (Direccion General de Proteccién y Conservacion
de los Recursos Hidricos) im Umweltministerium SEAM (Secretaria del Ambiente).

Kontakt: Gerhard Schmidt
Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe

Stilleweg 2
D-30655 Hannover

Phone: +49 511 643-2617
Fax: +49 511 643-3663

WWW.Sag-py.or WWW.Sg-guarani.org WWW.Seam.gov.py www.bgr.bund.de
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Environmental Protection and Sustainable Development
of the Guarani Aquifer System
Commissioned by: BMZ - Federal Ministry for Economic Cooperation and Development
Cooperation partner: Direccion General de Proteccion y Conservacion de los Recursos Hidricos
(DGPCRH) of SEAM (Secretaria del Ambiente)
Period: 2003 — 2009

The Guarani-Aquifer is probably one of the largest groundwater reservoirs of the planet with estimated water
resources of up to 25.000 km®. It covers an area of some 1.2 million km? and almost the complete Parana
basin.

The aquifer is located in the Centre-South of South America and lies underneath four countries: Argentina,
Brazil, Paraguay and Uruguay. Growing industrialisation and urbanisation in the region lead to rapidly
increasing groundwater extraction rates and also increasing contamination of the resource.

Sustainable groundwater management is therefore of urgent need to secure the resource for current and
future generations. Its importance for the future water supply of that region led to the initiation of the
multinational project “Environmental Protection and Sustainable Development of the Guarani Aquifer System
(SAG - Sistema Acuifero Guarani)”. It supports the four countries in jointly elaborating and implementing a
common institutional and technical framework for managing the Guarani Aquifer System.

OAS (Organisation of American States) is the executing agency acting on behalf of the four countries and is
responsible to the World Bank and to GEF (Global Environment Facility) to assure that applicable rules and
procedures are adhered to.

On behalf of the German Ministry for Economic Cooperation and Development (BMZ) the Federal Institute for
Geosciences and Natural Resources (BGR) supports the SAG-PY-Project through

e  assisting Paraguay to meet the requirements resulting from the SAG-PY-Project in the
fields of hydrogeology and groundwater resources evaluation and prognosis and

e direct advice to the SAG-GEF-Project e.g. in the formulation of recommendations
concerning the groundwater management of the complete aquifer system.

The basis of resource management is knowledge about the resource. Information about the extension of the
groundwater aquifer, its water quality and the prognosis for future development is the starting point for
exchange and discussion between the riparian states. Therefore the project developed maps and models for
parts of the aquifer systems in Paraguay.

These results are brought into the discussion with all four countries through the Coordinating Council and the
Project Steering Committee to arrive at a common view of information needed and the water situation in the
region as a basis for the technical framework for management.

Contact: Gerhard Schmidt
Federal Institute for Geosciences and Natural Resources

Stilleweg 2
D-30655 Hannover

Phone: +49 511 643-2617
Fax: +49 511 643-3663

WWW.Sag-py.or WWW.Sg-guarani.orgq WWW.Seam.gov.py www.bgr.bund.de




El acuifero Guarani es quizas el reservorio subterraneo transfronterizo de agua dulce
mas grande del planeta. Se extiende desde la cuenca sedimentaria del Parana a la
cuenca Chaco-Paranaense. Esta localizado en el centro-este de América del Sur, entre
12° y 35° de latitud sur y 47° y 65° de longitud oeste. Subyace cuatro paises: Argentina,
Brasil, Paraguay y Uruguay.

El nombre Guarani fue adoptado para unificar las distintas nomenclaturas utilizadas en
los paises para identificar la misma formacion: Tacuarembdé en Argentina,
Piramboia/Botucatu en Brasil, Misiones en Paraguay y Buena Vista/Tacuarembd en
Uruguay. El acuifero esta compuesto por areniscas del triasico/jurasico de deposicion
fluvial lacustrina en la parte inferior y edlica en la superior. Esta hidraulicamente
conectado a otros acuiferos como las arenicas del pérmico por debajo y los basaltos
jurasicos por encima.

Tiene una extensién aproximada de 1,2 millones de km?, de los cuales 840.000 km? se
encuentran en Brasil, 225.500 km? en el territorio Argentino, 71.700 km? en Paraguay y
58.000 km? en Uruguay. Se estima que las reservas permanentes del acuifero son del
orden de los 25.000 km3.

Uno de los problemas existentes es el riesgo de deterioro del acuifero debido al aumento
de los volumenes explotados y al crecimiento de las fuentes de contaminacién tanto
puntuales como difusas. Esa situacién exige un gerenciamiento adecuado sobre las
condiciones de aprovechamiento de los recursos del acuifero por parte de las esferas de
gobierno central, departamental y municipal.

Bolivia

Oceano Atlantico

Ubicacién del acuifero Guarani
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La finalidad del “Proyecto para la Proteccion Ambiental y el Desarrollo Sostenible del
Acuifero Guarani” es apoyar a los cuatro paises en la elaboracion e implementacion de
un marco comun institucional, legal y técnico para manejar y preservar el SAG para las
generaciones actuales y futuras.

La OEA, en calidad de Agencia Ejecutora, actua en representacion de los cuatro paises
y es responsable frente al Banco Mundial (la Agencia Implementadora) y al GEF (Global
Environment Facility - Agencia del Medioambiente) en el cumplimiento de las medidas y
procedimientos aplicables.

Todas las actividades estan dirigidas por el Consejo Superior de Direccion del Proyecto
(CSDP), mientras que los aspectos técnicos son responsabilidad del Consejo
Coordinador (CC). Las actividades diarias son coordinadas por la Secretaria General
bajo la direccion de la OEA y bajo control del CC. Las actividades dentro de cada pais
estan coordinadas por las respectivas Unidades Nacionales de Ejecucién del Proyecto
(UNEP).

AQ-B;_'; csop JL/ }éﬁ J ij_) .
[’\LE? " sG-SAG
UNEP = e

P.J. Caballero

SAG'PY Region Oriental del Paraguay

Asuncion Ciudad del Este

Encarnacion

Dentro de las siete components previstas por el SAG-GEF, la componente (v) se
encarga del desarrollo de medidas para la gestion de las aguas subterraneas y para la
mitigacién de dafios, de acuerdo con las caracteristicas de la region, en areas criticas
(“hot spots”) que incluyen Itapua, Ribeirdo Preto, Rivera-Santana y Concordia-Salto.



. Fm. Alto Parana
[ Fm. Misiones
l:l Gr. Independencia

Asuncién e

4 Rio Urugua

La zona de investigacion del proyecto SAG-PY corresponde a la zonas de afloramiento de las
areniscas pérmicas, las areniscas del Guarani, el basalto y depdsitos cuaternarios.

Con el fin de ahondar el conocimiento del aquifero Guarani, mejorar la base de datos
existente hasta ese momento y establecer una herramienta para el manejo del acuifero
con la mayor rapidez posible, la Direccion General para la Conservacion y Proteccion de
los Recursos Hidricos (DGPCRH) de la Secretaria del Ambiente (SEAM) en Paraguay se
asocié con el Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales (BGR) de Alemania.
Asi nacio el proyecto bilateral SAG-PY, que se desarrollé6 de Mayo del 2003 a Abril del
2007 y cuyos resultados se describen en esta publicacion.

Para cumplir las finalidades del proyecto, fue necesario ejecutar previamente las
siguientes actividades:

¢ Recopilaciéon de datos existentes (principalmente ubicacion de pozos perforados en el
acuifero con el correspondiente perfil litolégico) de organizaciones estatales como
SENASA y ERSSAN, asi como de ltaipu y empresas privadas. La finalidad de esta
tarea era el analisis de la geologia e hidrogeologia de la region.

e Censo de pozos en el campo para chequear la base de datos existente, evaluar la
instalacion de los pozos y decidir sobre cuales deberian ser muestreados. Esta tarea
no estaba prevista inicialmente, por lo que puede considerarse como adicional al
proyecto inicial.

e Muestreo de pozos profundos, pozos someros y aguas superficiales distribuidos
homogéneamente en la zona de estudio para hacer andlisis quimicos completos y
traceres metalicos con el fin de caracterizar las aguas de los acuiferos.

¢ Muestreo de pozos profundos para analisis de is6topos ambientales y carbono-14
para determinar la posicion de la recarga, el origen del agua de recarga y la edad del
agua subterranea.
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Corte esquematico producido con descripciones litolégicas
de pozos y geometria del modelo.
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ACUIFEROS
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C: Carbonifero; S: Silirico; E: Cambrico; Pe: Precambrica;
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Mapa hidrogeolégico

La linea roja indica la ubicacién
de la zona de estudio del
proyecto SAG-PY.

El acuifero Guarani en el
Paraguay corresponde a las
areniscas de la Formacion
Misiones (Jm).



El proyecto se inici6 con una recopilacion de datos existents provenientes de
organizaciones nacionales y privadas. Para mejorar esta base de datos, se llevé a cabo
un censo de pozos.

La excelente cooperacion por parte de los responsables de las Juntas de Saneamiento,
que son las encargadas de la gestién de los pozos asi como del cobro de la provisién de
agua, permitid obtener datos suficientes y de buena calidad. Durante el censo se
localizaron 350 puntos hidrogeoldégicos.

Todos los datos obtenidos han sido documentados e introducidos en una base de datos
digital.

La base de datos incluye:

Medicion de coordenadas con GPS

Fotografia del pozo e instalacion

Perfil litoestratigrafico del pozo

Medicién del nivel estatico

Medicion in-situ de las propiedades quimicas del agua

Se evalud un total de 1.347 pozos incluyendo litologia y niveles estaticos del agua
subterranea.
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Misiones 5.5 Guaira 9.7 Caazapa 7.6 (150 litros per capita y dia )

La extraccion total en la Region Oriental del
Paraguay suma unos 173 mill. m*/a, de los cuales
135 mill. m® corresponden a extracciones del

Guarani.
Ubicacion de los pozos censados en la El uso doméstico en zonas urbanas es de
zona del sistema acuifero guarani. aproximadamente 50 mill. m¥/a.

Todas estas investigaciones previas son herramientas comunes en estudios
hidrogeolégicos utilizadas para disefiar modelos conceptuales, o sea el modelo que
explica el comportamiento hidrogeoldgico del acuifero. Los resultados obtenidos se
describen en las secciones a continuacion.

11



Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Regién Oriental del Paraguay

La direccién del flujo en un acuifero se determina con la ayuda de las curvas de nivel
estatico trazadas en base a la profundidad a la que se encuentra el agua subterranea en
pozos profundos perforados en ese acuifero. El flujo es perpendicular a estas curvas.

Las curvas de nivel y direcciones de flujo para el Guarani y el basalto se muestran en la
Figura a continuacion.

Curvas de nivel estatico y direcciones de flujo para el Guarani (izquierda) y el basalto
(derecha). Los circulos rojos indican los pozos profundos utilizados para el trazado de las
curvas.

En el Guarani existe un flujo regional hacia el suroeste en el norte de la zona de estudio,
indicando una recarga en el Brasil. Mas al sur aparecen “altos” coincidentes con
afloramientos provocados por la recarga directa en esa regién. Partiendo de estos altos el
agua fluye en forma mas o menos radial hacia el norte, oeste y hacia el Parana.

En cuanto al basalto, existe un flujo hacia el sur-suroeste en la parte norte de la zona de
estudio, indicando recarga en territorio Brasilero. En la zona sur, el flujo es desde la
recarga al oeste, dentro del territorio Paraguayo, hacia el Rio Parana.

12



Quimica del agua subterranea

La composicion quimica de las aguas subterraneas permite determinar, entre otras
cosas:

e Zona de recarga y direccion del flujo.
e Existencia y tipo de contaminacion.

A medida que el agua fluye en el subsuelo, sus caracteriticas cambian de la siguiente
manera:

- Aguas recientemente recargadas tienen al bicarbonato como cation mas
importante y al calcio y magnesio como aniones mas importantes.

- A medida que las aguas circulan en el subsuelo los aniones calcio y magnesio van
perdiendo importancia y son reemplazados por el sodio. Aguas de este tipo
indican una velocidad de flujo lenta y por lo tanto un tiempo prolongado de
permanencia en el subsuelo.

- Aguas que practicamente carecen de movimiento o semi estancadas tienen al
sulfato como cation principal y al sodio y cloro como aniones principales.
Generalmente estas aguas han permanecido miles de anos en el acuifero.

zona de recarga

“luuuuu

Rio Parana

bicarbonatado- bicarbonatado- sulfatado-
calcico-magnésico sédico sodico-clorurado

Tipos de agua subterranea en el acuifero segun la posicion de la recarga,
la direccion de flujo y la descarga.

En la zona de estudio del proyecto SAG-PY se tomaron un total de 119 muestras para
efectuar analisis quimicos completos (12 muestras de aguas superficiales, 4 muestras de
pozos someros y 103 muestras de pozos profundos).

Los resultados obtenidos indican que:
- Todos los acuiferos (pérmico, Guarani y basalto) tienen recarga, ya que en las

tres unidades se encontraron aguas del tipo bicarbonatado-calcico-magnésico.
Este tipo de agua aparece en la zona aflorante de los respectivos acuiferos.

13
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Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Regién Oriental del Paraguay

- Todos los acuiferos tienen velocidades de flujo muy bajas, ya que en los tres se
encontraron aguas del tipo bicarbonatado-sédico. Este tipo de agua aparece hacia
el Rio Parang, indicando un flujo en este sentido y confirmando lo ya indicado por
las curvas de nivel

- Existe una zona dentro del acuifero Guarani en la que el agua esta practicamente
estancada, como lo senala la presencia de aguas sulfatadas-sddicas-cloruradas.
Esta zona se encuentra en las proximidades de Ciudad del Este.

Para analizar la posibilidad de contaminacién del agua subterranea debido al uso
intensivo de las tierras, se estudiaron las concentraciones de nitrato medidas. Se observa
que solo 2 pozos presentan una concentracion mayor a 50 mg/l (concentracion maxima
permitida), uno en Pedro J. Caballero y otro en Capitan Bado. Ambos pozos presentan
una contaminacién directa, ya que estan localizados préximos a posibles fuentes de
contaminacion (letrinas). Por lo tanto puede concluirse que aun no hay contaminacién por
uso agricola intensivo.

Se midieron concentraciones de flior muy por encima de la permitida (1.5 mg/l) en la
zona de Ciudad del Este, midiéndose valores entre 8.3 mg/l y 11.1 mg/l. Esta
“‘contaminacién” es geogénica o natural debido a la composicion del subsuelo en la zona.

Similarmente existe una contaminacion natural con arsénico en las aguas procedentes
del pérmico. Mediciones de 50 a 53 pg/l fueron hechas en Toro Blanco, San Juan
Nepomuceno y Coronel Bogado (el valor maximo permitido es 50 ug/l).

TSD en ppm

TSD < 100
100 < TSD < 500
500 < TSD < 1000
TSD > 1000

Isotopia edad

1] ecee

c* > 5000

Ubicacion de los puntos muestre-
ados para andlisis quimicos com-
pletos (circulos) y carbono - 14
(cuadrados).

Los colores de los circulos indican
rangos del total de sélidos
disueltos (TSD), los cuadrados en
negro edad del agua menor a
5.000 anos y los cuadrados rojos
edades mayores a 5.000 anos.
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Los is6topos son traceres naturales que se utilizan para evaluar el origen del agua de
recarga, la zona donde se produce la misma, la posibilidad de la existencia de aguas de
distintos origenes (aguas mezcla) y también el tiempo de permanencia del agua en el
subsuelo. Este ultimo factor se determina a través del método del carbono-14. Los
resultados muestran que:

e Las aguas de las areniscas Guarani aflorantes, como en el Departamento de
Misiones, tienen edades entre 100 afos (San Ignacio) y 350 afos (San Patricio).

e El agua en las proximidades de Ciudad del Este es muy antigua con edades entre
29.000 y 30.000 afos.

e El agua en Capitan Meza Puerto fue recargada hace unos 16.000 afios.

e En Coronel Bogado el agua tiene unos 25.000 afios (mezcla de aguas del Guarani y
del pérmico).

e En la zona correspondiente a las areniscas del pérmico el agua presenta altas
edades, en general por encima de los 20.000 afios (mas de 36.000 afios en San Juan

Nepomuceno).
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Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Regién Oriental del Paraguay

En el marco del proyecto se efectuaron también numerosos mapas para la Region
Oriental en forma digital, entre ellos el mapa de division politica, de vias de comunicacion
y ciudades principales, de cursos de agua, y de curvas de nivel superficial. Estos mapas
fueron entregados por Paraguay como contrapartida al proyecto SAG.

También fueron digitalizados el mapa geolégico y el mapa hidrogeolégico producido en
1986 para la Region Oriental. De esta manera se tiene ahora ambos en forma digital.

Salto del
Guaira

Asuncién

pilog
N
G

S
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Todas las herramientas detalladas hasta ahora fueron utilizadas para disefar un modelo
conceptual de los acuiferos que aparecen en la zona de estudio. Este modelo conceptual
asume que existen 3 unidades regionales hidrogeologicamente interconectadas entre si:
el pérmico, el Guarani y el basalto (Figura inferior). También supone que existe recarga
por precipitacion en todas ellas y que existe una cierta recarga indirecta o “goteo” del
basalto al Guarani por debajo.

recarga directa por precipitacion

Fm. Alto Parana :
Acuifero somero basaltos

no confinado

Fm. Misiones :
areniscas

Gr. Independencia :
Acuifero profundo areniscas, siltitas

confinado

recarga indirecta por goteo

Modelo conceptual para la region de cobertura basaltica.

El modelo en forma vertical para uns seccion desde Caaguazu pasando por Ciudad del
Este y entrando en territorio Brasilero (Figura inferior) muestra recarga directa en la zona
de afloramiento del pérmico y Guarani, asi como en el basalto. Existe descarga del
basalto al Parana asi como “goteo” del basalto al Guarani. Los flujos subterraneos
regionales del pérmico y del Guarani son hacia el este o suroeste (al Rio Parana), pero
se desconoce si existe flujo por debajo del Parana hacia los paises vecinos (Argentina y
Brasil).

R 2 % S X

\ &

Coronel Oviedo :
siltitas, lutitas, areniscas

Modelo conceptual de la zona de estudio para un corte vertical de Caaguazu pasando por
Ciudad del Este y entrando en territorio Brasilero.
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El modelo conceptual explica como interactian las distintas unidades hidrogeoldgicas en
la zona de estudio, pero no es posible cuantificar los flujos entre los acuiferos ni las
recargas. Para ello se llevd a cabo un modelo numérico que incorpora todas las
caracteristicas consideradas en el modelo conceptual para obtener valores de recarga. El
modelo numérico se extendid mas alld de la zona de estudio hasta alcanzar limites
hidrogeoldgicos en territorios Argentino y Brasilero.

Para poder calcular las alturas piezométricas con la ayuda de un modelo numérico es
necesario subdividir la zona de estudio en “elementos”. Debido a que se efectué un
modelo tridimensional, los elementos adoptados tienen forma prismatica de bases
triangulares de tamario variable. Se hizo un refinamiento de la malla en torno a los pozos
de extraccion y a las fracturas regionales para poder obtener resultados mas certeros.

O

Malla de elementos prismaticos con bases triangulares utilizada para resolver las ecuaciones.
Se realizé un refinamiento de la malla en torno a los pozos de extraccion y a las fracturas
regionales para obtener resultados mas certeros.
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Para poder representar la zona a modelar en la profundidad, se consideraron 3 capas de
diferente espesor. La Figura siguiente muestra la superposicion de las distintas unidades
hidrogeolégicas consideradas en el modelo: el carbonifero (la base del modelo), el
pérmico, el Guarani, el basalto, las areniscas cretacicas y los depésitos cuaternarios.

Construccion del modelo tridimensional. En el grafico se muestra como se superpusieron las
distintas unidades hidrogeoldgicas consideradas en el modelo (carbonifero, areniscas
pérmicas, Guarani, basalto, areniscas cretacicas y depositos cuaternarios).

Con un modelo numérico en estado estacionario (como el que se usé en esta
oportunidad), se calcula la altura piezométrica partiendo de los valores de la
conductividad hidraulica y de la recarga de cada una de las unidades hidrogeoldgicas.
Estas dos caracteristicas (conductividad hidraulica y recarga) pueden variarse para tratar
de calcular alturas piezométricas similares a las medidas en el terreno, procedimiento que
se conoce con el nombre de calibracion.

En el caso del modelo aqui descripto se adoptaron los valores de conductividades
hidraulicas provistos por ensayos de bombeo (Guarani y pérmico) o de la literatura
(basalto, areniscas cretacicas y depésitos cuaternarios). Las recargas fueron estimadas a
través de la calibracion del modelo.

La calidad de la calibracion puede evaluarse a través de un factor denominado “eficiencia
del modelo”. La eficiencia del modelo es muy elevada en el Guarani (90%), el basalto
(94%) y el cuaternario (92%), indicando una calibracion adecuada para estas tres
unidades. Pero debe tenerse en cuenta que en el cuaternario sélo se cuenta con unas
pocas mediciones, lo que le quita fuerza al significado de la eficiencia en esta unidad
hidrogeoldgica. La calibracién del pérmico no es tan buena (eficiencia del 41%). Esto se
debe principalmente a las caracteristicas intrinsecas de la unidad (intercalacion de
areniscas, lutitas y siltitas).

19
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Un calculo del balance hidraulico en el modelo indica que:

e El Guarani es el acuifero que recibe la mayor recarga pluviométrica (146 mm/a)
seguida por el cuaternario (77 mm/a) y el basalto (73 mm/a). Frente a estas recargas,
las que reciben el pérmico y el carbonifero son practicamente despreciables.

o El sistema recibe una recarga total anual de 10,4 km?3.
o Existe un “goteo” de 0,18 km?3/a del basalto al Guarani.

e Si tenemos en cuenta el bombeo de pozos profundos para satisfacer la demanda
doméstica, considerando que cada persona consume 150 I|/d, se obtiene una
extraccion total de 0.05 km3*a (0.5% de la recarga). Se concluye entonces que,
comparada con la recarga, la extraccion es despreciable. Practicamente la totalidad
de la recarga descarga alimentando los numerosos rios que recorren el area
modelada.

Extraccion
4800 mill. m®/a 1870 mill. m%/a
146 mm/a 73 mm/a
220 mill. m*/a - ) ]
4 mmla = Rio Parana

Y

Coronel Oviedo :
siltitas, lutitas, areniscas

Si bien la extraccién es despreciable, una concentracion de pozos en las proximidades de
una ciudad puede ocasionar conos de depresidn considerables con las consecuencias
negativas correspondientes.

La Figura siguiente muestra las zonas, dentro del area de estudio, en las cuales la
extraccién para provisién de agua potable ocasiona conos de depresién medibles (se
considera como depresion provocada por extraccion aquella que supera los 2 m de
descenso).

Los conos de depresion mas extensos se aprecian en las areniscas pérmicas, pero
también se miden conos de considerable extension en las proximidades de Pedro Juan
Caballero (basalto); Yukyrai, General Artigas y San Pedro del Parana (carbo-
nifero/pérmico); y San Ignacio, San Antonio y San Patricio (Guarani).

20



Conos de depresion originados
por la extraccion para cubrir la
demanda doméstica.

Futuras actividades

Los resultados obtenidos hasta el momento con el modelo numérico sélo incluyen datos
certeros y homogéneamente distribuidos para el territorio Paraguayo. Lamentablemente,
no se cuenta ni con datos certeros de la hidrogeologia ni con mediciones del nivel de
agua para la Argentina o el Brasil, por lo que es imposible calibrar el modelo en esas
regiones.

Ya que la finalidad del proyecto es obtener un modelo numeérico capaz de ser utilizado
como herramienta de gestion tanto en el Paraguay como en las zonas aledanas, sera
necesario ajustar el modelo con los datos obtenidos por el proyecto SAG, principalmente
en sus campanas de hidrogeologia, geofisica y censo de pozos. Para cumplir con estos
requisitos ha sido necesario prolongar el proyecto SAG-PY hasta Febrero del 2009.
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Uso Sostenible del Sistema Acuifero Guarani

VOLUMEN 2

en la Regidn Oriental del Paraguay

GEOLOGIA e HIDROGEOLOGIA

Sandra Farifia
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El acuifero Guarani posee un area de 1,2 millones de km? y se encuentra en la cuenca
geoldgica sedimentaria del Parana, abarcando gran parte del Brasil, Paraguay, Uruguay y
Argentina. Constituye una importante reserva de agua subterrdnea para América del Sur. La
poblacién que vive en el area del acuifero esta estimada en 29.9 millones de habitantes y es
aqui donde se concentran las zonas agropecuarias mas importantes de cada pais
(Boscardin et al., 2004).

El término “guarani” fue sugerido por el gedlogo Danilo Anton en una conversacién informal
con los colegas Jorge Montafio Xavier y Ernani Francisco da Rosa Filho, geologos de la
Universidad de Uruguay y Universidad Federal de Paranda, respectivamente, en una reunion
que se realiz6 en Montevideo en 1994. Fue aprobado en forma oficial en una reunién
realizada en Curitiba (PR) en mayo de 1996. El objetivo era unificar la nomenclatura de las
formaciones geoldgicas que forman el acuifero que reciben distintos nombres segun los
paises que lo comparten, Piramboia, Botucati en Brasil; Misiones en Paraguay;
Tacuarembs6 en Argentina y Buena Vista/Tacuaremb6 en Uruguay, y a la vez rendir un
homenaje a los indios que habitaban estas tierras en la época del descubrimiento de
Ameérica (Boscardin et al., 2004).

El Paraguay forma parte del Proyecto “Uso Sustentable del Acuifero Guarani” financiado por
el Fondo Mundial del Medio Ambiente del Banco Mundial a través de la OEA, ya que posee
parte del Acuifero Guarani (Figura 1). Los resultados obtenidos en el proyecto bilateral
ejecutado por la Secretaria del Ambiente (SEAM) conjuntamente con el Instituto Federal de
Geociencias y Recursos Naturales (BGR) de Alemania son parte de la contrapartida del
Paraguay al proyecto del Fondo Mundial.

El proyecto SAG-PY comenzé en mayo de 2003 e involucré actividades hidrogeoldgicas,
basicamente un relevamiento de datos bibliograficos e informaciones sobre pozos existentes
en la zona, un censo de pozos en el campo (Apéndice I) y la toma de muestra de agua para
efectuar andlisis fisicoquimico completos (Apéndice II), analisis de is6topos ambientales
oxigeno-18 (*20), tritio (*H) y deuterio (*H), asi como **C y *3C (Apéndice III).

| \ Brasil

/ ; * Figura 1.

04 _,-f Area de afloramiento del  Grupo
ﬁ\._\:"_ ~ Independencia y la Formacion Misiones en
& FH Arawiin . Paraguay. La linea roja representa el limite
N del &rea de estudio del proyecto SAGPY.
P /‘\r proy
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El Paraguay tiene un clima humedo mesotermal de gran variabilidad, con indices maximos
de humedad en los departamentos de Alto Parana, Itapta y Canindeyld. La temperatura
experimenta fuertes variaciones espaciales y temporales por efectos de continentalidad,
siendo la media anual de 21°C (Figura 2). La mayor parte de las precipitaciones son de tipo
convectivo producidas por tormentas aisladas o por lineas de turbonada especialmente en
primavera y otofio. Los valores mas bajos aparecen en la parte mas noroccidental del
Chaco, en el limite con Bolivia, para aumentar hacia el sureste, alcanzando los valores mas
altos en los alrededores de Encarnacién. En la zona de estudio la precipitacion promedio
oscila entre los 1.500 mm a mas de 1.700 mm por afio en Encarnacion. La temperatura
promedio varia entre 21y 22 °C.

La evapotranspiracion real en la Regién Oriental es menor que la precipitacion alcanzando
valores promedio de 1.050 mm por afo. Por lo tanto las precipitaciones satisfacen en gran
medida la demanda de agua de la atmdsfera durante gran parte del afio. Esto genera un
excedente importante que se traduce en escurrimiento superficiales perennes (DINAC,
1992). El area del Proyecto se encuentra en la zona de mayor precipitacion y exceso hidrico
anual, y de menor evapotranspiracién potencial (Figuras 2, 3 y 4, respectivemente).
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Figura 3.

Isoyetas de evapotranspiracion y temperatura.
Fuente: Mapa Geoldgico, PAR/83 (1986).
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Figura 4.
eI Isoyetas de precipitacion media anual
calculada con datos de la red de
estaciones meteorolégicas de la
Direccién de Meteorologia e
Hidrologia (DMH).

Para el area de estudio del proyecto SAG-PY se adopta la geomorfologia descrita por
Medina Netto (1994).

La geomorfologia fue desarrollada por grandes masas de agua en la cuenca del Parana, las
cuales escurrieron durante millares de afios formando valles de gran envergadura en forma
de “V”, abiertos y con una extension aproximada de 1 kilometro de talvegue a cada lado
(FAO/UNESCO, 1964). Este proceso erosivo formé un plano inclinado que se desarrollé
desde la parte alta de la vertiente del valle a 180 m sobre el nivel del mar (m snm),
penetrando en el territorio paraguayo por mas de 40 kildmetros. La altura maxima del bloque
de 400 m se mide cerca de la Sierra de San Rafael. Quedan asi descritas dos formas
mayores: una correspondiente a vertiente del valle, con declividad de hasta 10%, y la otra al
plano inclinado con declividad de extrema a suave de 1%, siendo este ultimo fuertemente
desecado por la erosion de los arroyos y rios.

La accién geoldgica erosiva se desarroll6 del noroeste al sureste, conformado una
secuencia de colinas onduladas y predominantemente de forma convexas, con incremento
de procesos erosivos en el fondo de las vertientes, proximo al lecho del rio. Declives
abruptos aparecen especialmente en los valles de los rios Parana y Capiibary.

Las correderas, en su mayoria, poseen fondo rocosos. El desgaste erosivo en vertical es
muy reducido debido la resistencia de la roca y el basalto masivo aparece ya a 2 0 3
metros de profundidad, salvo en las planicies. Es normal encontrar nudcleos de
intemperizacién en la superficie o en la camada superficial (Figura 5). Estos ndcleos son
producto de una exfoliacién concéntrica conocida como la meteorizacion “orbicular’ que da
lugar a la aparicion de clastos u otras rocas en forma esferoidal.

Los trabajos erosivos de las aguas de lluvia actian sobre diversos estratos del basalto
determinando su ruptura a lo largo de las diaclasas desde la parte superior hasta la parte
inferior, alcanzando el nivel base de la erosion en el fondo de las correderas.
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Figura 5.

Meteorizacién orbicular del
basalto.

Las planicies formadas en los bordes de estas correderas a modo de lecho mayor alcanzan
amplitud media en las areas de suelos arcillosos derivados del basalto. La gran mayoria de
ellas es producto de material de deposicion siltoso o arenoso provenientes de las frecuentes
inundaciones o de depdsitos aluviales de los suelos desarrollados en relieves mas elevados.
En la Figura 6 puede observarse un ladera suave con plantaciones de sojas en la zona de
Bella Vista, Itapua.

Figura 6.

Topografia suave y ondulada, paisaje
tipico de zonas de basaltos con
extensas plantaciones de soja.

Aqui se utiliza también la vegetacion descrita por Medina Netto (1994) para el area de
estudio del proyecto SAG-PY.

Fitogeograficamente el area pertenece a la Provincia Paranaense caracterizada por sierras y
colinas de poca elevacioncon con fotoecosistemas diferentes: desde el propio monte, denso
y cerrado, hasta pantanales y cerrados, desarrollados tanto sobre suelos rasos como
profundos.
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La vegetacion predominante en el monte cerrado es de naturaleza subtropical, perenifolia,
higrdfila y ciandfita con variedades de especies tropicales, en su mayoria latifopliadas.

Segun las caracteristicas edéficas, la vegetacion se distribuye en estratos bien diferenciados
(Figura 7):

Bosque Tipico Alto: desarrollado en los relieves mas altos, en los topes de las

colinas, donde los suelos son mas arenosos, profundos y bien drenados. En estos
lugares son abundantes las familias de las lauraceas y los géneros ocotea y
nectandra, ademas de las leguminosas y gramineas.

Bosque Bajo: se localiza en las partes bajas de las laderas y constituye un bosque
de menor porte que el anterior. Las especies vegetales abundantes estan
representadas por familias de pteroddfitas y epifitas, asi como por grandes
variedades de tacuaras y algunas cactaceas. Algunos autores opinan que la
presencia de estas especies evidencia un clima anterior semi-arido mas seco que el
presente.

Cerrado o Savana: conocido comunmente como “campo”. Su vegetacién es de
naturaleza graminosa de porte bajo, donde abundan los géneros andropogon,
elionurus y aristida.

Fluvial Esporadica: conocida localmente como un “desnudo” en lugares bajos, mal
drenados y distribuidos principalmente sobre planicies aluviales de inundacién
frecuente o esporddica. Los estratos vegetales mas caracteristicos estan
representados por especies de porte palustre de la familia de las mayacaceae,
xiridaceae.

600
300 7
0 ' FLUVIAL
BOSQUE ALTO BOSQUE BAJO SAVANA ESPORADICA
Figura 7.

Esquema de distribucion de la vegetacién. Fuente: Medina Netto (1994), modificado.

El Paraguay esta dividido estructuralmente en areas de comportamiento tecténico con
caracteristicas propias. A nivel regional las orientaciones tectonicas predominantes son
NW y NE, dando origen a altos y bajos estructurales (Figura 8).
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El cuadro estructural regional corresponde en su origen al ciclo termotectdnico Brasiliano,
(750 a 450 millones de afios (Ma)) caracterizado por una tectOnica compresional
(Velazquez, 2003). Casi toda la sedimentacion fanerozoica en la cuenca del Parana esta
controlada por los lineamientos estructurales brasilianos NW y NE con repetidas
reactivacion. La subsidencia de bloques en las zonas de debilidades ha dado lugar a
depocentros y altos dentro de la cuenca, como asi también la distribucién de facies
sedimentarias.

Hubo reactivacion tecténica durante el mesozoico causada por el ciclo Sudatlantico (230 a
65 Ma) de tipo distensional. Los resultados mas evidentes de este evento son los derrames
basalticos regionales, acompafiados por intrusivas alcalinas y carbonaticas. La parte mas
afectada por esta reestructuracion fue la zona sur de la Regién Oriental del Paraguay.

La dltima manifestacién tectonica en Paraguay tuvo lugar durante el ciclo Andino (50 a 30
Ma), y afecto principalmente al bloque de Asuncion. Fueron movimientos distensionales
acompafados por reactivacion de estructuras profundas con direccion NW, que causaron la
inclinacién del blogue de Asuncién hacia el SW, el magmatismo basanitico terciario y la
formacion del valle del Ypacarai.

El actual cuadro estructural del Paraguay es de edad Cretécico/Terciario. Durante ese
periodo hubo variadas épocas de reactivacion tecténica. Cada una de las direcciones
estructurales poseen una determinada génesis y su conocimiento es imprescindible para la
interpretacion de la evolucion estructural.

1- Precambrico-Cambrico
2- Cambrico al Triasico-Jurasico
3- Pémico tardio-Triésico joven
(250-240 Ma)
4- Cretacico joven (137-133 Ma),
lavas tolehiticas
5- Cretécico joven (137-118 Ma),
: : rocas alcalinas
- s - 6- Cretacico joven (aprox. 120 Ma),
‘ 5% . fo : plugs y diques
e ——————— : 7- Cretacico superior, areniscas
i » : : edlicas
- Terciari rnario aluvial
ASUNCION () g G?acggno/Cuate ario aluvia

— % A 2R X 10- Fallas

Figura 8.
El cuadro estructural actual de la
Region Oriental del Para-guay es

elementos estruc-turales definidos.

Fuente: Comin-Chiaramonti et al.
(2997).

32



Dos altos del Precambrico, uno al norte “Alto del Rio Apa” (con edades aparentes de
4.000 a 500-450 millones de afios); y otro al sur “Alto del Rio Tebicuary” con edades
aparentes de 2.700 a 500 millones de afios (Pc en Figura 9). Son estructuras de
basamento antiguo compuestos por rocas del tipo gneises, granulitos,
metasedimentos, esquistos, meta volcanicas, granitos entre otras rocas granulares y
a la vez sedimentos clasticos y calcareos.

Més tarde, entre 500 a 400 Ma, relacionado al Alto del Rio Tebicuary, se depositan
sedimentos clasticos gruesos (conglomerados y areniscas) a finos (areniscas muy
finas a lutitas) de origen continental a marino y hasta glacial — Grupos Caacupé e
Itacurubi (Sc en Figura 9).

Entre 300 a menos de 400 Ma comienza la deposicion de la gran estructura conocida
como cuenca del Parana. En el territorio de la republica del Paraguay tiene lugar, de
N a S, la deposicion de potentes sedimentos mayormente glaciares (C en Figura 9)
seguida por la deposicion de sedimentos continentales a marino costeros entre 250 a
300 Ma (Pi). Entre los 200 y 250 Ma se depositan sedimentos continentales
generalmente de origen edlico propios de un ambiente desértico (Ms). Estos
sedimentos fueron afectados por intensos fendOmenos tectonicos (fallas y fracturas
continentales a locales en la corteza terrestre de la Plataforma Sudamericana, como
por ejemplo los rifts de Asuncién, Santa Rosa y San Pedro, producto de la
separacion de América del Sur del continente Africano). Como respuesta a este
mega fendmeno de ruptura y resquebrajamiento continental (fallas y fracturas de
centenares a miles de kilometros de profundidad) sobreviene (alrededor de 150 Ma
atras) un intenso e inmenso derrame de lavas continentales de colada (Mbv) dando
lugar a basaltos y rocas relacionadas. Su principal eje y foco de emision concide con
el lecho actual del Rio Parana, aunque también ocurren en areas distantes del
principal centro de emision aprovechando otras fracturas y fallas, dando lugar a
estructuras subvolcanicas longitudinales — diques (diabasas). Al mismo tiempo, entre
colada y colada, se continuaron depositando mantos de sedimentos edlicos
(areniscas) tipo Ms, conocidas como areniscas “intertrapp”.

Simultaneamente, la permanente separacién continental produce mayor “stress” en
los altos del Precambrico (Pc) y en las rocas sedimentarias y volcénicas que lo
cubren (Sc, C, Pi, Ms y Mbv) con lo que, en zonas de mayor debilidad, se producen
fosas estrechas (hasta alrededor de 25 km) pero alargadas (hasta mas de 100 km),
como los rift de Asuncion, Sta. Rosa y San Pedro. En areas de influencia de estas
“fosas” ocurren nuevos paquetes de sedimentos, lavas (rocas alcalinas mayormente
potasicas) y otras estructuras volcanicas (pipes de lamprofidos y de lamproitos con o
sin diamantes) a sub volcanicas (rocas gabroides a sienitoides) (Msy en el rift de
Asuncién). Ello tiene lugar entre 130 a menos de 150 Ma atras.

Finalmente, con mucha aproximacién a lo que es el paisaje actual, sobre todo en lo
gque concierne a accidentes topogréficos, se instala huevamente un ambiente semi
desértico — también coincidente con el actual eje del Rio Parand — que forma
epositos de sedimentos (areniscas entre otros) no muy espesos encima de las
enfriadas lavas Mbv (Mc) (aparentemente alrededor de 80 Ma atras). En las
proximidades de Asuncion, a su vez, el rift de Asuncion se llena de sedimentos (K)
y de lavas y sus piroclasticos (rocas nefeliniticas y afines), aparentemente
alrededor de 60 Ma atras. Ya mucho mas tarde, aparentemente algunos millones
de afios atras, y relacionado con el Rio Parana se depositaron sedimentos de
diversas composiciones, continentales fluviales a lagunares (T). Desde
aproximadamente 1 Ma atrds a la época actual, ha tenido lugar una profunda
erosion que permitié, y adn permite, extensas acumulaciones de sedimentos
(mayormente arenoso a arcillosos) poco consolidados (Q). El conjunto de rocas
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sedimentarias C a Ms se depositd en forma concordante (un paguete encima del
otro) a discordante (superficie irregular producto de la paleo erosién) segun una
inclinacién regional al E a partir del centro regional que aparente esta dado por el eje
del Rio Parana.

Figura 9. Bosquejo inédito de la geologia del Paraguay Oriental.
Fuentes: ANSCHUTZ (1981); Degraff (1985) y Baez (2004).

A continuacion se describe la estratigrafia y litologia de los Grupos y Formaciones que estan
presentes en el area de estudio del Proyecto SAG-PY. La base de estas descripciones
litologicas esta basada en datos de perforaciones realizadas por la Anschutz y en
descripciones locales realizadas por la autora.

a) Formacion Coronel Oviedo, localidad tipo de ocurrencia en la ciudad de Coronel Oviedo,
Dpartament de CaaguazU. El espesor medio de esta unidad se estima en unos 670 my se le
atribuye un origen glacio-marino con influencia glacio:lagunal/fluviatil. Litol6gicamente esta
Formacion esta compuesta por:
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- Lutitas y varvitas: arcillitas siltiticas, gris oscuro a gris verdoso, con abundante materia
organica, cristales de pirita algo de mica. Varvitas laminadas de color gris claro a gris
oscuro; intercalaciones de areniscas siltitica.

- Diamictitas: rocas sin estratificacién, masivas, con granulos y clastos subangulares vy
angulares de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias, poseen matriz siltitica arenosa;
los colores varian de gris medio, gris oscuro a amarillento, cementacion y compactacion alta,
permeabilidad y porosidad baja.

- Tillitas: rocas conglomeréticas sin estratificacién, sin clasificacion, compuestas por
fragmentos de rocas igneas, metamoérficas y sedimentarias de todos lo tamafios, desde
arcilla a arena gruesa, granulos, cantos a bloques.

- Arenisca siltitica: rocas gris verdoso claro, granulacion fina a media o fina a gruesa,
clasificacion regular, granos subredondeados, cementacion pobre; porosidad media;
permeabilidad en parte alta; a veces se encuentran intercaladas con arcillitas y areniscas
conglomeréticas.

b) Formacién Aquidaban, localidad tipo de ocurrencia es el area del rio Aquidaban
(Paraguay nororiental). El espesor estimado para esta formacion es de 300 a 500 m. La
base de la Formacion Aquidaban se halla en discordancia con el Eocambrico y el
Precambrico en el norte de la Regiéon Oriental del Paraguay. Hacia el sur se observa una
transicién lateral hacia la Formacion Coronel Oviedo. Se le atribuye un origen fluvio-glacial
continental. Litol6gicamente estd compuesta por:

- Arenisca basal (preglacial): granulometria fina; color marrén violeta a rosado, con nédulos
de diagénesis secundaria y finas capas de siltita roja ladrillo.

- Secuencia glacial: consiste en varios horizontes de tillitas, siltitas y varvitas, con
intercalacién de bancos de areniscas semejantes a las areniscas preglaciales, coloracion
también similar. La tillita tiene una matriz arenosa fina/arcillosa de color marrén oscuro, con
numerosos cantos o fragmentos de cuarcitas, cuarzo de veta, pérfido, granito, pegmatita,
etc. El horizonte méas joven de la tillita contiene bloques redondeados de hasta 1 m3 de
granito, gneis, cuarcita, esquisto, porfido, arenisca, etc.

a) Formacién San Miguel, localidad tipo de ocurrencia a unos 10 km al norte de Yuty;
estancia San Miguel. Tiene un espesor estimado de 50 a 80 m y se le atribuye un origen
marino-costero (deltaico-lagunar-marino). Esta formacién se extiende a lo largo de una faja
continua en direccion NS, con buzamiento hacia el oeste. Su limite norte se encuentra en
Carayad, al norte de Coronel Oviedo, Departamento de Caaguazl, y se extiende hacia el
sur hasta Yuty, Departamento de Caazapa, pasando por Coronel Oviedo y Villarrica,
Departamento de Guaira. Litolégicamente se caracteriza por:

- Arenisca calcarea: principalmente formada con granos de cuarzo de granulometria fina a
media, bien clasificados, angular a subangular; porosidad y permeabilidad baja; materia
organica, generalmente es de color marrén oscuro; pirita; colores gris olivo claro, gris
amarillento y marrén claro.

- Siltita arcillosa y Iutita: abundante materia organica y poca pirita, algo calcareo;
permeabilidad media y porosidad baja; finas ldminas que cambian de colores de gris
oscuro a gris claro.

- Areniscas siltiticas: roca de color gris oliva claro; calcareo con algo de pirita y limonita.

b) Formacion Tacuary, localidad tipo a 20 km al noreste de Yute, Arroyo Tacuary. Se le
atribuye un espesor promedio de 280 m y un origen marino-lacustre-fluvial. Ocupa una faja
mas o menos continua de unos 200 km de longitud y ancho variable, con una direccion
NS. Tiene buzamiento hacia el SW. Su limite septentrional se encuentra en la ciudad de
San Estanislao, Departamento de San Pedro y su limite meridional en pueblo de Yuty,
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junto al Alto de Asuncién, en la porcidn oriental. Se halla confinada en la localidad de
Curuguaty, conocida en la literatura como Alto de Ygatimi, Departamento de Canindeyu. La
litologia corresponde a una superposicion de:

- Arenisca cuarzosa: bien granulada y clasificada, subangular, permeabilidad y porosidad
moderadamente bajas, principalmente calcérea; se encuentran algunos trazos de pirita;
colores gris amarillento a gris olivo claro.

- Siltita rosada: fosilifera (vegetal); silicificada; cristales euhedrales; porosidad y
permeabilidad bajas; pirita; colores gris claro, marrén amarillento y gris rosado claro. El color
rosado se debe a la presencia de feldespatos.

- Arenisca cuarzosa: granos muy finos, bien clasificada, subredondeados a subangulares;
principalmente cemento calcareo; en parte estratificacion cruzada; intercalaciones de
bancos de calizas arenosas, eoliticas con lentes y nddulos de chert; horizontes de siltitas
grises; abundante madera petrificada; colores gris amarillento, gris claro, gris medio, gris
marron claro y rojo.

- Arenisca muy fina a siltitica: pobremente clasificada, subredondeada a subangular;
permeabilidad media; laminacidn alternando siltita gris oscura y siltita gris amarillenta oscura
hacia bandas de areniscas; abundante pirita y trazos de sulfuro de manganeso.

c) Formacién Tapyta y Formacion Cabacua, algunos autores las definen como de edad
Pérmica (Carlson, 1981). Otros como del Tridsico/Jurasico (Andreis et al., 1992; Thornburg
et al., 1993; Orué, 1996).

- Formacién Tapyta, con localidad tipo a 20 km al sureste de San Juan Nepomuceno;
Estancia Tapyta. Tiene un espesor promedio de 125 m y se le atribuye un origen continental
fluviatil con influencia edlica. Litolégicamente se caracteriza por areniscas masivas con
estratificacion paralela a entrecruzada; generalmente de granulo-metria media,
ocasionalmente fina a gruesa; caracteristica resaltante es la presencia de lentes de resina
organica; arenisca limpia de alta permeabilidad.

- Formacion Cabacud, con localidad tipo a 20 km al SSE de San Juan Nepomuceno; Arroyo
Cabacua. Se estima un espesor de 210 m y podria estar formada por una deposicion en
forma de abanico fluviatil con influencia edlica. Litolégicamente estd compuesta por
areniscas alternadas con siltitas, lutitas y conglomerados intraformacionales de clastos de
arcillas, cuerpos arenosos tienen poca continuidad lateral.

Esta unidad sedimentaria de edad tridsica/jurasica fue definida por primera vez por
Harrington (1950), con el nombre de Formacién Misiones, con localidad tipo en San Juan
Bautista, Departamento de Misiones. Eckel (1959) indica que las rocas de esta unidad
afloran en una franja con direccion norte-sur. Putzer (1962) propone un ambiente de
sedimentacion eolica mientras que Anonimo (1966) denomina Formacion Misiones a las
areniscas fluviales de los alrededores de Asuncién. Hutchinson (1979) describe a las
areniscas fluviales y eodlicas como constituyentes de la Formacion Misiones. El Proyecto
PAR 83/003 (1986) adopta a las Formaciones Tapyta y Cabacuda, definidas por Carlson
(1981) como perteneciantes al Pérmico Superior, como base de las areniscas tipicamente
ellicas. La Formacién Misiones es transgresiva sobre todas las demas unidades
sedimentarias de la Cuenca del Paran4, inclusive sobre el basamento cristalino.

a) Localidad tipo 1: area del Departamento de Caaguazu (descripcion de la Lic. Gedl. Maria
Eugenia Gonzalez) compuesta por:

- Areniscas macisas: consisten en islas remanentes de areniscas claras, macizas o
densamente estratificadas, localmente presentan estratificacién cruzada, granulometria fina
a media, con granos redondeados a sub redondeados, pobremente cementados,
comunmente friables y sacaroidales, en algunos casos se encuentran silicificadas por
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intrusiones de digues, permitiendo asi la permanencia de remanentes en forma de cerros
aislados, en paisajes ampliamente arenosos. La mineralogia de estas rocas esta constituida
por un 90% de cuarzo, el 10% restante consiste en feldespatos y minerales arcillosos como
matriz.

- Areniscas con estratificacion cruzada: son areniscas con estratificacion cruzada de gran
angulo planar y tangencial de 20° a 30°, pasando en una proyeccion lateral y vertical a
arenis-cas macisas. Estas areniscas son de color claro, rosadas hasta rojas, de
granulometria bimodal fina a media con los granos redondeados y muy bien seleccionadas.
En general son areniscas cuarzosas, homogéneas, con poco material arcilloso como matriz,
poco cementados, fiables, sacaroidales y localmente silicificados.

b) Localidad tipo 2: unos 3 km al oeste de San Juan Bautista, Departamento de Misiones,
compuesta por:

- Arenisca roja oscura: uniformemente coloreada, a veces pardo rojiza; granulometria media
a gruesa, granos de cuarzo bien redondeados y lisos, subesféricos, poco cementados,
alguna matriz arcillosa hematitica; localmente silicificada y/o columnares por influencia
magmatica. Son areniscas masivas y estratificadas en bancos gruesos; presentan buena
estratificacion en capas delgadas y laminacién entrecruzadas. La parte inferior presenta
localmente una secuencia basal conglomeratica (cantos de distintos origenes). El espesor
de la Formacion Misiones varia notablemente. En la Cordillera de Ybytyruzu alcanza los 150
a 250 m (Orué, 1996), pero esporadicamente se mencionan valores de hasta 450 m (Wiens,
1991). En general no sobrepasa los 200 m. Se le atribuye una deposicion de origen
continental edlico con influencia fluviatil.

Cubre un area aproximada de 36.197 km2. Aflora al este de la Regién Oriental del Paraguay
formando una faja en direcciébn NS con unos 525 km de longitud y un ancho promedio de
10 km (Figura 10). Sus sedimentos se extienden de forma continua por el borde del planalto
basaltico, desde la cordillera de Amambay por lo menos hasta la ciudad de Encarnacién, al
extremo sur.

Figura 10.

Areniscas Triasicas/Jurasicas de la Formacion Misiones, aparentemente de origen edlico. Las
fotos superiores muestran exposiciones de la Formacion sobre la ruta IV a la altura de Trinidad,
Departamento de ItapUa. El Cerro Mbemby (foto inferior), Departamento de Concepcién, es un
cerro testigo donde se observa perfectamente la estratificacion cruzada. Su resistencia total a
la erosion esta probablemente dada por la presencia de intrusiones igneas que la afirma a la
superficie.
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Autores como Harrington (1650) y posteriormente Putzer (1962), mencionan la existencia de
extensos derrames de lavas basdélticas que cubren una franja en direccion NS, a lo largo del
Rio Parana que estan correlacionados con los basaltos de Formacion Serra Geral en el
Brasil. Anénimo (1966) propone la denominacién de Formacién Alto Paran& para las rocas
similares a las del valle del Ypacarai. El Proyecto PAR 83/005 (1986) caracteriza los
derrames como toleiticos con edades entre 127 y 108 Ma.

Litolégicamente la Formacion esta caracterizada por rocas basalticas que se presentan
como coladas y cuerpos intrusivos en forma de sills en areas de cruzamiento de estructuras
y diques. Cortan los sedimentos de las formaciones Permocarboniferas a Triasicas en

Figura 10.

direcciones preferenciales noroeste-sureste (Figura 11).
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Mapa de digues de diabasa producto de interpretaciones de perfiles aeromagnéticos de la

Region Oriental del Paraguay.

Fuente: Aerial Geophysics, 1980. Archivo Direccion de Recursos Mineros, Ministerio de Obras

Publicas y Comunicaciones, escala 1:1.000.000.
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La localidad tipo para los derrames basélticos es el area de Itaipd en Ciudad del Este.
Segun la descripcién de De Salvo (1991), los derrames basalticos tuvieron lugar en el
Cretacico, a través de grandes fisuras. Fueron acumulados en sucesivos derrames y
subderrames de espesor variable, con minimo de 37 m y méaximos de 90 m. Los derrames
pueden clasificarse en tres grupos litolégicos (Figura 12):

- Brecha basaltica: se trata de una roca mixta compuesta en parte por clastos de lava y en
parte por rocas de origen sedimentario que fueron depositados sobre el derrame anterior y
posteriormente englobados por la lava. En general no presenta fisuramiento, salvo que haya
sufrido fracturamiento poserior a su deposicién. Su espesor es variable, alcanzando los 20
m, pero en promedio tiene un espesor de 3 m.

- Basalto vesicular-amigdaloide: forma la parte superior del derrame con espesor promedio
de 3 m. Esta caracterizado por vesiculas de tamafio variable entre 5 y 10 mm de diametro,
originadas por los gases de la lava en superficie cuya forma permite determinar la direccién
del flujo de la lava. Las amigdalas son las vesiculas rellenas por algin mineral secundario,
como silice, calcita, zelolita, etc. Comparado con el basalto denso tiene un muy bajo grado
de fracturamiento.

- Basalto denso: forma el 60 a 80% del derrame. Es un basalto masivo de textura porfirica y
muy fracturado. Puede dividirse en tres partes segun la disposicion de las discontinuidades:
en la parte inferior y superior predominan las discontinuidades del tipo horizontal. La parte
central esta caracterizada por discontinuidades verticales.

Mezcla de arenisca y
basalto vesicular

Basalto vesicular con
diaclasamiento

Faja de las grandes predominantemente horizontal

amigdalas y geodas

(RIS

Grandes lineas de
discontinuidad: —
derrames en horizontes

Basalto compacto,
> diaclasamiento
predominantemente vertical

Basalto vesicular base:
diaclasamiento
predominantemente horizontal

Figura 12. Tipos de basaltos. Fuente: De Salvo (1991), modificada.

Afloramientos de esta formacién se encuentran a lo largo de toda la margen del Rio Parana
en una faja con direccion NS, cuya extremidad norte sobrepasa los limites de Pedro Juan
Caballero. Hacia el sur, con pequefias interrupciones, el area de ocurrencia se extiende mas
alla de la frontera con Argentina (Figura 13). En Paraguay los derrames basalticos de la
Formacion Alto Parana ocupan una superficie de unos 25.000 km?.

El espesor de la Formacién varia mucho dependiendo de la localidad y del paleo-relieve
sobre el cual se depositaron los derrames. La variacién de las profundidades a las que se
alcanza la arenisca en pozos muy cercanos indica un relieve ondulado y bien pronunciado.
En general se se observa una disminucién del espesor de este a oeste. Datos de un
sondeo obtenido por la empresa Hidrogeom Perforaciones en el area de Hernandarias
indican para esa unidad valores de espesor por encima de los 800 m.
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Figura 13.

Afloramiento de basalto alterado y diaclasado (foto izquierda) y totalmente diaclasado (foto
derecha, en Edelira 28). Ambas fotos fueron tomadas en el Departamento de Itapua.

La localidad tipo ocurre en el area superior del rio Acaray. Tiene un espesor promedio
estimado de 40 a 80 m y un origen de deposicién edblico continental pasando a fluviatil-
lacustrino en la parte superior. Litol6gicamente esta caracterizada por areniscas friables que
aparecen como conglomerados locales y en menor escala lutitas. La arenisca es de color
pardo rojizo a rojo amarillento, frecuentemente decolorada; masiva; puede presentar
estratificacion entrecruzada.

Estos sedimentos de la Formacién Acaray se encuentran depositados sobre derrames
basalticos del la Formacién Alto Parana hacia el este. Hacia el oeste pasa gradualmente a
sedimentos de la Formacion Misiones hacia abajo, conformando la dltima fase de una
sedimentacién continental desde el Tridsico al Terciario.

El area del SAG-PY esta caracterizado por “altos” y “bajos” estructurales formados antes y
durante el evento tectonico del sudatlantico. Aparecen como intrusiones igneas y rocas
volcanicas efusivas que afectaron en diferentes medidas a las areniscas mesozoicas del
acuifero Guarani, evidenciandose con digues y sills como se muestra en la Figura 11. Si
bien no intruyen totalmente las unidades existentes o no afloran, si producen abultamientos
de las areniscas haciéndolas mas silicificadas y resistentes a la erosion. Es por ello que en
algunas localidades han resistido y aparecen como cerros testigos o simplemente como
pequefias elevaciones. El Cerro Mbemby es un ejemplo de cerro testigo (foto inferior de la
Figura 10). Este cerro recibe el nombre de “mbemby” (“hijo” en guarani) por su forma
conformada por un cerro grande y dos chicos, o dos “mbemby” (hijos).

En la Figura 14 se muestra un mapa de zonificacion de valores de gravedad terrestre

(bajado de Internet). En él se disefian las estructuras mayores atendiendo los “altos”
(colores naranja, amarillo y verde) y “bajos” (colores fucsia, azul y celeste) gravimétricos con
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auxilio del mapa estructural (Figura 8), del mapa geoldgico (Figura 9) y de experiencia de
campo de la autora. Esta interpretacion seria un primer intento de “modelo de disposicion de
estructuras o lineamientos y unidades geologicas del Sistema Acuifero Guarani en
Paraguay”.

Figura 14.

Mapa gravimétrico con disefio de lineamientos y estructuras. Los colores naranja, amarillo y
verde indican altos. Los colores fucsia, azul y celeste muestran bajos gravimétricos.
Fuente: www.itis.molinari.mi.it/Gravity.htm.

El acuifero Guarani en Paraguay se extiende de norte a sur, a lo largo de todo el territorio de
la Region Oriental. El limite occidental esta representado por los sedimentos siltiticos y
lutitas del Carbonifero. Hacia el este la formacién carece de limites ya que continGia en el
Brasil por debajo del Parand. La zona de estudio del proyecto SAG-PY incluye toda la
extension del acuifero Guarani dentro del Paraguay. Es decir que sus limites norte, este y
sur coindicen con los limites politicos del pais.

El acuifero Guarani se encuentra mayormente confinado (un 90% de su superficie dentro
del territorio Paraguayo) por los basaltos de la Formacion Alto Parana. El 10% restante
tienen caracteristicas de acuifero libre y constituye su principal area de recarga.

En el area del proyecto se encuentran los siguientes acuiferos:

a) libre, el Basalto Alto Parana, el Guarani y el Acaray;
b) confinado, el Guarani;
¢) semi confinado, Coronel Oviedo e Independencia.
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a) Acuifero libre

- Basalto Alto Parana (acuifero fracturado): Abarca unos 29.500 km2 y forma una franja
paralela al Rio Parana de unos 50 km de ancho en promedio (Figura 15). Los basaltos son
rocas cristalinas generalmente compactas por lo que practicamente no existe flujo de agua
subterranea excepto cuando la roca se presenta como fracturada, en las brechas o en los
basaltos vesiculares interconectados por diaclasas. Es por esto que los basaltos presentan
caracteristicas de medio anisotropico y heterogéneo con conductividad hidraulica y caudales
especificos muy variables (Rosa Filho et al., 2003).
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Unidades hidrogeolégicas presentes en la Region Oriental del Paraguay. La linea roja delimita la
zona de estudio de SAG-PY.
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El espesor del acuifero varia de 100 metros 0 menos en el norte (Departamento Amambay)
hasta los 800 metros en la zona préxima a Ciudad del Este (Departamento Alto Parand). El
limite occidental de los basaltos al norte del territorio Paraguayo esta representado por la
cordillera del Amambay (OEA, 1975).

Las curvas de nivel correspondientes al basalto (Figura 16) fueron disefiadas teniendo en
cuenta datos de pozos perforados solamente en el basalto. Se incluyeron tanto la base de
datos de SENASA como datos obtenidos durante la ejecucion del proyecto (Apéndice ). La
direccién del flujo subterraneo regional en la zona sur del proyecto es hacia el este, en
direccion al Rio Parand, mientras que en la zona norte el flujo tiene una direcciéon este-
suroeste.

Brasil

Figura 16.

— Curvas de nivel correspondientes al acuifero

o 1 basalto Alto Parana. Para el trazado de las

curvas se utilizaron niveles estaticos de la

‘ base de datos de SENASA y datos obtenidos

P J durante la ejecucion del proyecto. La linea roja
Sl delimita la zona de estudio de SAG-PY.

Se ha observado que el acuifero basalto actia como recarga/descarga del acuifero Guarani
que le subyace. Hay regiones en las que el nivel potenciométrico de las areniscas se
sobrepone al nivel freatico de los basaltos (por ejemplo en la zona aledafia a Ciudad del
Este). Alli también se presentan aguas mezclas, quimicamente diferentes al que
caracterizaria a un acuifero libre que recibe recarga por lluvia (bicarbonatada-calcica-
magnésica). La composicion de las aguas varia de bicarbonatadas-calcicas-sddicas
pasando a bicarbonatadas-sédicas y llegando incluso a sulfatadas-cloruradas-sédicas),
indicando una “descarga” del acuifero Guarani en el basalto.

En general los pozos de abastecimiento perforados en basalto cuentan con profundidades
entre 70 m y 250 m. Las conductividades eléctricas varian entre 25 y 250 uS/cm. Sin
embargo existe un pozo de 230 m de profundidad en Ciudad del Este (Hotel Austria), cuya
conductividad eléctrica es de 1.245 uS/cm, debido al aporte de agua del acuifero Guarani.
Ensayos de bombeo realizados en Itaipu con el fin de evaluar la conductividad hidraulica
de las brechas y sus contactos dieron valores de conductividad hidraulica de 43 m/d para
la brecha ubicada dentro de las coladas y de 3.500 m/d para las brechas ubicadas en el
contacto entre coladas. Es decir que las mejores posibilidades hidrogeoldgicas del basalto
estd en la zona de contacto entre los derrames asi como en las areas con gran
fracturamientos horizontales y verticales (Godoy, 1991; De Salvo, 1991).
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El acuifero Alto Parand es muy vulnerable a la contaminacién por sus caracteristicas de
acuifero fracturado. Existen fracturas en contacto con la superficie a través del suelo
lateritico que constituyen un paso preferencial para agua de recarga y con ello de
contaminacion.

- Acuifero Guarani (acuifero granular): Corresponde a una formacion geolégica
sedimentaria del Mesozoico, formado por de areniscas; siltitas arcillosas, granulometria de
media a muy fina, granos mal seleccionados, (origen fluvial) y areniscas de granos bien
seleccionados y con predominancia de arena fina con poca matriz (Figuras 10 y 15).

El espesor de esta unidad acuifera varia segun su localizacion de unas pocas decenas de
metros al oeste en el borde con el carbonifero a 250 m en Mallorquin, Departamento Alto
Parana (Figura 17). En promedio, el espesor del Guarani es estimado en 200 metros.
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Figura 17.  Corte de la cuenca del Parana en la Region Oriental del Paraguay.
Fuente: Kovacs (1990), modificado

Como acuifero libre se lo encuentra en aquellas zonas donde aflora, principalmente en el
Departamento de Misiones y en la zona sur del Departamento de Itapua, en los
Departamentos de Caaguazu y San Pedro (Figura 15).

Las curvas de nivel para el acuifero Guarani fueron trazadas en base a datos de SENASA 'y
datos obtenidos durante la ejecucién del proyecto (Figura 18). En términos generales puede
decirse que el flujo subterraneo tiene una direccién noreste-sudoeste en la parte norte de la
zona de estudio, indicando que la recarga se originaria en territorio Brasilero. En la parte sur
de la zona de estudio la recarga tiene lugar dentro del territorio Paraguay dando lugar a
“altos” de agua subterranes. Aqui la direccion del flujo subterraneo es hacia el Rio Parana
que actuaria como descarga.

Tanto el pH como la conductividad eléctrica muestran valores mas bajos en coincidencia
con las zonas de afloramiento del acuifero, mientras que los valores mayores de pH mayor
se encuentran en areas cubiertas por basaltos donde el Guarani es confinado. El pH
caracteristico del acuifero libre es de 5 a 6,5, con una conductividad eléctrica muy baja (en
general menor a 100 puS/cm).
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El analisis de una prueba de bombeo efectuado en San Juan Bautista permitié estimar una
transmisividad en la zona de 27 m?/d. Este pozo, que fue perforado hace 26 afios, aln sigue
en funcionamiento y se bombea con un caudal promedio de 30 a 40 m*/h. El agua tiene una
conductividad eléctrica de 239 uS/cm, un pH de 6,22 y presenta un cierto grado de
contaminacion humana indicada por una concentracién de nitrato de 20 mg/l. A unos 100
metros de este pozo, en una zona de cota mas baja (90 m), se encuentra otro pozo con las
misma caracteristicas, pero surgente cuando se deja de bombear.

En el Departamento de Itapua, especificamente en los distritos de Santa Maria, Hohenau,
Obligado, Jesus y Trinidad, se tienen afloramientos de areniscas dentro del planalto
basaltico. Los perfiles de los pozos perforados en Hohenau y en Jesus indican coladas de
basalto de poco espesor por encima de las areniscas. No obstante ello, el acuifero se
comporta como libre o semi-confinado como lo muestran los niveles estaticos. Las
conductividades eléctricas en la zona varian entre 89 uS/cm y 242 uS/cm. Si bien estas
conductividades eléctricas son mayores que las medidas en el Departamento de Misiones,
se considera que estas areniscas aflorantes también reciben recarga directa de
precipitacién, ya que los pH medidos son bajos (entre 5 y 6), aunque esta recarga es muy
puntual (el area de afloramiento es reducida).

Segun datos de SENASA, en el Departamento de Caaguazl existen pozos surgentes
cuyas aguas tienen conductividades eléctricas menores de 50 uS/cm y pH 7. Es decir que
aqui se tendrian areas de recarga préxima a los pozos mencionados, pero en las
perforaciones el acuifero tiene un cierto grado de confinamiento por lo que actda con
surgencia. Por otro lado, en la localidad de Juan Leén Mallorquin, al este de Caaguazd, la
arenisca esta cubierta por un estrato de arcilla y arena arcillosa de unos 40 m de espesor,
que representa la zona de contacto con la Formacién Alto Parana. No obstante ello, el
acuifero aqui es libre, el nivel estatico estd a los 61 m de profundidad, el agua tiene una
conductividad eléctrica de 150 uS/cm y el caudal promedio extraido es de 26 m®/h.
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En la ciudad de Caaguazu se realizaron pozos tubulares profundos hasta atravezar el
acuifero Guarani. Se encontrd que el espesor de la arenisca varia entre 100 y 160 m y que
el nivel de agua esta entre 15 my 20 m de la superficie del terreno (Acosta et al., 2006).
Datos de caudales especificos obtenidos del banco de datos de SENASA, de Itaipa y de
colegas particulares demuestran una gran variabilidad de valores que podria ser deberse a
diferentes tipos de sedimentacion en diferentes unidades hidroestratigraficas. A pesar de la
escasa densidad de datos disponibles, puede decirse que los mayores caudales especificos
se encuentran en el area de San Pedro, Caaguazu y Misiones.

- Acuifero Acaray (acuifero granular). Corresponde a las areniscas de origen fluvial y edlico
de la Formacién Acaray. Dentro de la zona de estudio sélo aparece al norte de Saltos del
Guaira, junto a la frontera con Brasil (Figura 15). Esta arenisca se encuentra sobrepuesta a
los basaltos, tiene un espesor estimado de 100 m y presenta caracteristicas de acuifero libre
con muy buenos caudales (hasta 100 m*/h).

b) Acuifero confinado

- Acuifero Guarani (acuifero granular). El confinamiento del acuifero Guarani est4 dado por
las coladas de basalto suprayacentes y aumenta con el espesor de los basaltos hacia el Rio
Parana. De acuerdo con datos de perforaciones, los espesores mayores se han encontrado
en los alrededores de Ciudad del Este donde perforaciones profundas han detectado casi
800 m de basalto. Los pozos perforados en esta zona presentan surgencia de aguas
termales con temperaturas entre 30 y 33 °C, por lo que generalmente son usados con fines
recreativos. Una excepcion es el pozo perforado por Itaipa (abril del 2004) en Ciudad del
Este destinado al abastecimiento humano. Las aguas tienenn una elevada conductividad
eléctrica (mayor a 3.000 uS/cm) y alto contenidos de sulfato y fldor.

Existe un pozo perforado hasta la arenisca Pérmica en Coronel Bogado, Departamento de
Itaptia. Aqui se encontré un espesor de basalto de 348 m seguido por 157 m de areniscas
del acuifero Misiones y otros 38 m de areniscas del Pérmico. En este caso la situacion
hidrogeoldgica es distinta a la del Departamento de Alto Parana citado anteriormente. El
acuifero Guarani, si bien confinado, no presenta artesianismo. El agua tiene una
conductividad eléctrica de 540 uS/cm y carecen tanto de sulfatos como de fldor.

¢) Acuiferos semi confinados

- Grupo Independencia (acuifero granular). Son acuiferos de extension limitada y bastante
heterogéneo (Figura 15). Presentan elevada anisotropia y ocurren en forma libre a semi-
confinada en la zona aflorante, hacia el oeste de la formacion Misiones. Aparecen como
semi-confinados a confinados por los sedimentos de la Formacion Misiones en la region de
Caaguazu. Dentro area del SAG-PY afloran como “ventanas pérmicas” en distintas
localidades, por ejemplo en el departamento de Kanindeyu, distritos de Ygatimi-Curuguaty.
Debido a su composicion litologica con predominancia limo-arcillosa, el acuifero
Independencia tiene una permeabilidad muy baja y como consecuencia un potencial
regional poco significativo, aunque sus aguas son de buena calidad quimica.

- Acuifero Coronel Oviedo (acuifero granular). Esta constituido por depdsitos de origen
glacial continental. En la zona de estudio aparece en forma muy reducida hacia el oeste
(Figura 15). Aunque mayormente contienen agua de buena calidad, suele presentar agua
con mayor mineralizacién.

En el marco del proyecto SAG-PY se llevaron a cabo muestreos de agua para efectuar
analisis quimicos completos tratando de cubrir en forma homogénea la totalidad de la zona
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de estudio. Por razones de organizacion se efectuaron dos campafias mayores: una
tomando toda la zona sur del proyecto en el 2004 y otra abarcando la zona norte en el 2005
(Figura 19).

En total se tomaron 120 muestras que fueron analizadas en el laboratorio del BGR
(resultados en Apéndice Il). Los resultados evaluados a través del diagrama Piper se
muestran en la Figura 20, distribuidos segun las unidades hidrogeolégicas de las cuales se
extrajo el agua. Los circulos con colores tenues corresponden a muestras extraidas de
pozos en el norte y aquellos en colores oscuros a muestreos de pozos en el sur de la zona
de estudio.
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Puntos muestreados para efectuar andlisis fisico-quimicos completos. Los circulos oscuros
muestran los puntos muestreados durante la primera campafa, los oscuros corresponden a la
segunda.
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En el caso de las aguas superficiales, el diagrama Piper indica que todas las muestras
contienen agua bicarbonatado-célcico-magnésico, tipico para aguas que tienen contacto
directo con la atmoésfera y el agua de lluvia. Los diagramas correspondientes al Guarani, el
basalto y el pérmico/carbonifero muestran también aguas subterrdneas “en contacto con el
agua de lluvia”, es decir que son aguas recientemente recargadas. Esto indica que todos los
acuiferos reciben recarga.

Las unidades acuiferas muestreadas presentan adicionalmente aguas bicarbonatadas-
sbdicas. Este tipo de agua aparece solo si el tiempo de permanencia del agua en el acuifero
es suficientemente largo como para que se produzca un enriquecimiento del catién sodio
con consiguiente pérdida de calcio y magnesio. En otras palabras, debido a la baja velociad
de flujo el agua subterranea tiene tiempo de adquirir minerales de las rocas adyacentes.
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Por ultimo, el Guarani y el basalto presentan aguas del tipo sulfatado-sddico, en todos los
casos combinado con un alto contenido de fldor. Este tipo de agua aparece principalmente
en la zona aledafa a Ciudad del Este, en las proximidades al eje de deposicién del acuifero
Guarani, es decir donde el acuifero alcanza su mayor profundidad (500 a 1000 m bajo el
nivel del mar). El agua del Guarani en esta region sufre un gran confinamiento y su
velocidad de flujo es casi hula — hablamos de una especie de estancamiento o un tiempo de
permanencia muy largo que permite la difusién de aniones y cationes desde la roca al agua.

Debido al disefio inadecuado de los pozos perforados hasta alcanzar el Guarani (sin
encamisado que selle al basalto), y quiza también a fracturas en el basalto que llegan hasta
el Guarani, el agua del Guarani es capaz de ascender en forma artesiana e inyectarse en
las fisuras o fracturas del basalto. Es por eso que en esta region, las muestras extraidas de
pozos perforados sélo en el basalto también muestran una alto contenido de minerales
similar al encontrado en las aguas del Guarani.

Una forma de evaluar polucién por influencia de actividades humanas es por ejemplo a
través de la concentracion de nitrato, generalmente producto de contaminacion con heces y
urina, asi como fetilizantes nitrogenados. Una concentracion de 25 mg/l de nitrato medido
como NOj es considerada como normativa. Concentraciones por debajo de 25 mg/l carecen
de importancia, pero aquellos pozos que presentan concentraciones por encima deben ser
observados con asiduidad. Internacionalmente se considera que el valor limite permitido
para el nitrato es de 50 mg/l. En la zona del proyecto SAG-PY, la concentracion de nitrato
s6lo supera los 50 mg/l en dos muestras: 51 mg/l en un pozo en Capitdn Bado y 53 mg/l en
un pozo en Pedro J. Caballero, ambos en el basalto. De la misma manera, una
concentracion mayor de 25 mg/l se midi6é en dos pozos: 26.6 mg/l en un pozo en Ciudad del
Este y 29 mg/l en un pozo en Puerto Presidente Franco, ambos en el basalto. Estas
concentraciones son evidentemente debidas a contaminaciones puntuales, ya que pozos
localizados en las inmediaciones no presentan nitrato. Pueder concluirse entonces que, en
general, las aguas del sistema acuifero en la zona de estudio son de muy buena calidad.

Por otro lado, todos los pozos muestreados en la zona de Ciudad del Este presentan valores
de fldor muy por encima del valor limite de 1.5 mg/l. Estas concentraciones son de origen
geogénico, es decir debidas a las hidrogeologia del lugar. En esta region las areniscas de la
formacion Misiones estan cubiertas por espesores considerables de basalto (380 a 800 m) y
por lo tanto sometida a grandes presiones. Todos los pozos que han sido perforados hasta
alcanzar las areniscas Misiones presentan artesianismo y sus aguas son del tipo sulfatado-
sédico-clorurado. Evidentemente las aguas en esta regién circulan muy lentamente y por lo
tanto estan en condiciones de absorver los minerales de las rocas adyacentes. Utilizando
PhreeqC-2 USGS (2005) y teniendo en cuenta la presencia de calcita (CaCOyg), fluorita
(CaF,), mirabilita (Na,SO4*10H,0) y halita en las rocas adyacentes, se pudieron modelar los
procesos quimicos que tienen lugar en el agua subterrdnea partiendo de Juan O’Leary
hasta llegar a Ciudad del Este. Resultados similares han sido publicados para el estado de
Sao Paulo, Brasil (Stracek & Hirata, 2000).

Es de mencionar la presencia de arsénico con concentraciones por encima del valor limite
de 0.05 mg/l en 3 pozos que obtienen agua del pérmico. Un modelo de la situacion
hidroquimica demostré que estos altos valores, también de origen geogénico, se deben a
procesos de reduccién de goethita (hidréxido de hierro) enriquecida con arsénico.
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Paralelamente se muestrearon 7 pozos profundos del acuifero Misiones, 3 pozos profundos
del acuifero Alto Parand y 2 localidades de agua superficial para analisis isotépicos: tritio,
deuterio, **0 y *C (Apéndice II).

El grafico de la Figura 21 muestra la relacién entre oxigeno-18 (**0) y deuterio (*H). La linea
en azul representa la linea metedrica local basada en unas pocas mediciones y muestra un
leve enriquecimiento en *H. Esto se debe a procesos de evaporacion que tienen lugar en las
nubes, antes que se produzca la precipitacion. Es de destacar que las aguas superficiales
tienen un enriquecimiento de *®0 y ?H comparadas con las de lluvia, mientras que las aguas
subterraneas son ain mas pesadas.
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Figura 21. Deuterio-oxigeno-18 en la zona de estudio.

Similarmente se representaron los valores de tritio (*H) y carbono-14 (**C) (Figura 22). En
este caso los pozos correpondientes a la zona de Ciudad del Este, San Juan Nepomuceno,
Coronel Bogado y Puerto Capitan Mesa muestran aguas que carecen tanto de tritio como de
“C y por lo tanto tienen mucha antigiiedad. Los demas pozos extraen aguas que fueron
recargadas en épocas mas recientes y, si bien muestran relativamente bajos tenores de
tritio, tienen una gran concentracion en *C.
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Finalmente, la Figura 23 muestra las edades de las aguas subterraneas calculadas teniendo
en cuenta el método del carbono-14 (**C), asi como la ubicacion en la que se tomaron las
muestras. Estos valores verifican los resultados descritos en las Secciones Hydrogeologia y
Quimica del agua subterranea.
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Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani
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Anexo 1.1

Anexo 1.2

Anexo 1.3

Anexo 1.4

Anexo 1.5

Anexo 1.6

¥

Dpto. Alto Parana

Dptos.

Amambay — Kanindeyu — Misiones — San Pedro

Dpto. Caaguazu

Dpto. Caazapa

Dpto. Guaira

Dpto. Itapta

Uso Sostenible del Sistema Acuifero Guarani

Listado completo de perfiles :

en la Region Oriental del Paraguay
PERFILES LITOLOGICOS Autores: Proyecto SAG-PY

Disponible en el Proyecto SAG-PY Contactar SEAM-DGPCRH
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001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024

AM-P0001
AM-P0003
AM-P0005
AM-P0006
AM-P0012
AM-P0013
AM-P0014
AM-P0015
AM-P0016
AM-P0017
AM-P0018
AM-P0019
AM-P0020
AM-P0024
AM-P0029
AM-P0035
AM-P0036
AM-P0037
AM-P0072
AM-P0073
AM-P0086
AM-P0087
AM-P0098
AM-P0113

SAGPY299AM

SAGPY288AM

SAGPY244AM

SAGPY300AM
SAGPY297AM
SAGPY296AM
SAGPY286AM

P.J. Caballero (ESSAP)
P.J. Caballero (ESSAP)
P.J. Caballero (ESSAP)
P.J. Caballero (ESSAP)
Fortuna

Fortuna

Cerro Cora-i

Lorito Picada

Potrero Sur

Tacuarityi - P1
Tavytera

Tavytera

Ymoroti

Cerro Akangue

Piky Cua

Itapaisu

Apycayegua

Capitan Bado
Aquidaban Nuevo
Aquidaban Nuevo
Zanja Pyta

Zanja Pyta

Cerro Cora

Chiriguelo
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001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031

SP-P0001
SP-P0003
SP-P0008
SP-P0031
SP-P0033
SP-P0034
SP-P0038
SP-P0039
SP-P0040
SP-P0042
SP-P0043
SP-P0044
SP-P0046
SP-P0047
SP-P0051
SP-P0052
SP-P0055
SP-P0056
SP-P0057
SP-P0059
SP-P0060
SP-P0061
SP-P0062
SP-P0063
SP-P0064
SP-P0065
SP-P0066
SP-P0067
SP-P0068
SP-P0078
SP-P0079

SAGPY246SP

SAGPY251SP

SAGPY247SP

Ex San Bernardo

Ybu Poré lera. Linea
Jejui

Juguay Rey

Santa Clara

Santa Clara

San Blas

Santa Clara

San Vicente - Pancholo
Naranijito Centro

San Vicente Pancholo 1° de Marzo
Santo Domingo

Calle 6000 Ycua Pora - Bertoni
San Francisco Resto
Aguerito

Aguaray

Santa Rosa del Aguaray
Santa Rosa del Aguaray
Corpus Christi

Santa Barbara

Santa Barbara

Quiindy - Base Barbero
Barrial

Barbero Cue San Roque
Villa Mercedes
Inmaculada Moreira
Inmaculada Correa Rugua
Nueva Germania
Yrybucua (Patricio Escobar)
Santa Librada

Santa Librada
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032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046
047
048
049

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021

SP-P0080 SAGPY248SP
SP-P0081
SP-P0083
SP-P0084
SP-P0085 SAGPY281SP
SP-P0086
SP-P0090
SP-P0091
SP-P0092
SP-P0101
SP-P0107
SP-P0108 SAGPY250SP
SP-P0116 SAGPY255SP
SP-P0120
SP-P0124
SP-P0333 SAGPY282SP
SP-P0347
SP-P0401 SAGPY306SP

SAGPY211KN
SAGPY322KN
SAGPY237KN
KN-P0O001
KN-P0O005
KN-PO007
KN-P0O009 SAGPY239KN
KN-P0011 SAGPY242KN
KN-P0012 SAGPY212KN
KN-P0013 SAGPY213KN
KN-P0014 SAGPY224KN
KN-P0015
KN-P0017
KN-P0018
KN-P0036
KN-P0037 SAGPY321KN
KN-P0038
KN-P0043
KN-P0049
KN-P0O050 SAGPY219KN
KN-P0052 SAGPY319KN

Aguaray-mi

B° Virgen de Fatima
Jughua | Ypayere

San Estanislao (ESSAP)
San Estanislao

Tacuara

Colonia Navidad

Toro Piru

Ybu Pora 2da Linea

San Antonio

Curupayty

Naranja-Ty

San Pedro del Ycuamandiyu
Tacuati Poty - Sendero del Norte
Colonia 6 de Enero Planta 1
San Estanislao

San Jose del Rosario
Comunidad Pedro Jiménez

Dpto

Francisco Caballero Alvarez
Ybyrarovana

Villa Ygatimi

Corpus Christy

Yby Pyta |

Asent. Santa Ana - Yjhovy
Ype Yhu

Itanara

La Paloma - Pozo N° 1

La Paloma - Pozo N° 2
Curuguaty

Curuguaty

Ybyrarovana

Ybyrarovana

Nueva Esperanza

Yby Pyta Il

Cerrito

Francisco Caballero Alvarez
Catuete

Katuete - Pozo 2

Colonia Chupa Po-u
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022
023
024
025
026
027
028
029
030
031

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028

KN-P0053
KN-P0055
KN-PO057
KN-PO075
KN-P0081
KN-P0082
KN-P0091
KN-P0092
KN-P0096
KN-P0O097

CG-P0007
CG-P0009
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001 SAGPY167CZ Colonia Tito Firpo

002 Cz-P0001 Maciel

003 Cz-P0002 Maciel

004 CzZ-P0003 Caazapa

005 CzZ-P0004 Caazapa

006 CzZ-P0005 Caazapa

007 CZ-P0006 Caazapa

008 CzZ-P0007 Caazapa

009 CzZ-P0008 Caazapa

010 CzZ-P0011 Boqueron

011 CzZ-P0014 Boqueron

012 CZz-P0015 Hospital Regional
013 Cz-P0016 Yajhapety

014 Cz-P0017 San Jose Mi

015 Cz-P0018 Rojas Silva

016 Cz-P0019 San Pedro Mi

017 Cz-P0021 Cia. Santa Maria
018 Cz-P0022 Nu Puajhu Mi

019 CZ-P0023 SAGPY162CZ San Juan Nepomuceno
020 CZ-P0024 SAGPY163CZz San Carlos - S. J. Nepomuceno
021 Cz-P0025 San Francisco

022 Cz-P0027 Caazapa mi

023 Cz-P0028 Tavai

024 CZzZ-P0030 Fulgencio Yegros
025 CzZ-P0032 Moises Bertoni

026 CZz-P0033 Rojas Silva

027 CZz-P0036 Avai

028 CZz-P0039 Yuty

029 Cz-P0041 Gral. Morinigo

030 Cz-P0042 Gral. Morinigo

031 Cz-P0043 Pindoyu

032 Cz-P0047 Santa Rosa de Lima
033 CZzZ-P0048 SAGPY1l60CZ Colonia 3 de Mayo
034 CzZ-P0049 Manduara - Santa Teresa
035 Cz-P0051 Yajhapety

036 Cz-P0052 Fatima

037 CZz-P0063 Col. Guavira

038 CZzZ-P0066 20 de Julio

039 Cz-P0070 Tajy - Riachuelo

040 Cz-P0105 Enramadita

041 Cz-P0106 Tito Firpo

042 CzZ-P0107 Arroyo Pora

043 Cz-P0108 Colonia Cosme

044 Cz-P0109 San Miguel Isla

045 Cz-P0O110 San Miguel Isla

046 CzZ-P0O111 San Miguel Isla

047 CzZ-P0O112 Capiitindy

048 Cz-P0113 Taruma

049 Cz-P0Ol16 Patino

050 Cz-P0119 San Estanislao

051 Cz-P0120 Cabajhu Reta

052 Cz-P0121 Ybyra Kaigue

053 Cz-P0122 San Isidro Piray

054 Cz-P0123 San Ignacio de Loyola
055 CZzZ-P0124 Potrero Guazu

056 CZz-P0125 Torin San Antonio
057 Cz-P0127 Potrero Ybate

058 Cz-P0131 Col. Yerovia 3° Linea
059 Cz-P0132 Col. Yerovia 2° Linea
060 Cz-P0134 Col. Fray Luis de Bolanos
061 CZzZ-P0136 Santa Potrero/San Juan Loma
062 Cz-P0137 Santa Barbara

154



Sre 81027
> (]

Dpto. Guaira

001 GR-P0002 Borja

002 GR-P0006 F. Perez C.

003 GR-P0007 Cnel. Martinez
004 GR-P0008 SAGPY175GU Fassardi

005 GR-P0013 N. Talavera

006 GR-P0014 Itape

007 GR-P0018 Numi

008 GR-P0019 Independencia
009 GR-P0022 Yataity

010 GR-P0023 Mangrullo

011 GR-P0024 Mangrullo

012 GR-P0025 Planchada

013 GR-P0026 San Roque Gonzalez
014 GR-P0027 Gral. E. A. Garay
015 GR-P0028 SAGPY176GU Gral. E. A. Garay
016 GR-P0029 Jorge Naville
017 GR-P0030 Dr. Botrell

018 GR-P0031 San Agustin

019 GR-P0033 Itape Jhugua
020 GR-P0034 Calle Alta

021 GR-P0035 Colonia Guarani
022 GR-P0036 Yroysa 11 Linea
023 GR-P0038 Arzobispado

024 GR-P0039 Terminal

025 GR-P0050 Mbocayaty

026 GR-P0076 Cnel. Martinez
027 GR-P0104 Parques del Guaira
028 GR-P0136 San Salvador
029 GR-P0137 Centro de Salud
030 GR-P0139 San Genaro

031 GR-P0168 Potrero del Carmen
032 GR-P0187 14 de Mayo

033 GR-P0197 Capellan Cardozo
034 GR-P0198 Tuyuti Guazu
035 GR-P0199 Novena Linea
036 GR-P0200 Potrero Liberal
037 GR-P0201 Candea Mi

038 GR-P0202 Valle Pe - Rincon
039 GR-P0203 Cerrito - Itape
040 GR-P0205 Potrero Villar
041 GR-P0206 Santa Cecilia
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Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Region Oriental del Paraguay

Uso Sostenible del Sistema Acuifero Guarani
en la Regidn Oriental del Paraguay

VOLUMEN 3 MAPA DIGITAL

Néstor Cabral Antiinez
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RESUMEN

El fin principal del presente trabajo consiste en la realizacion de un Mapa Base e
Hidrogeoldgico digital del area perteneciente al sistema acuifero Guarani en el territorio
paraguayo, y que aparece delimitada en los siguientes valores de coordenadas planas,
zona 21, correspondientes a 300.000m; 900.000m y 6.800.000m; 7.600.000m (Zona de
estudio del Modelo Numérico). Ademas, determinar y garantizar la consistencia de la
informacién manipulada en el proceso de estructuraciébn de la informacion cartogréafica
proveniente de la vectorizacion de fotografias aéreas (ortofotocartas), digitalizaciones y otras
fuentes de actualizacién para su posterior incorporacion en la base de datos geografica,
requerida para la generacion de productos cartograficos del proyecto Uso Sustentable del
Sistema Acuifero Guarani en Paraguay, considerando las especificaciones técnicas
establecidas en los términos de referencia de la Cartografia Base del Proyecto Sistema
Acuifero Guarani, para facilitar el manejo y la normalizacion de los datos cartograficos
georreferenciados y también utilizarlo como input en la elaboracion del modelo numérico
de la zona de estudio.

Area del Estudio
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El Proyecto Uso Sustentable del Sistema Acuifero Guarani en Paraguay (SAGPY), tiene
su enfoque principal en la zona del acuifero ubicada entre los siguientes valores de
coordenadas planas: 7.600.000m N, 6.950.000m N; 720.000m E, 400.000m E, con una
superficie aproximada de 160.000 km?. Incluye casi todos los departamentos de la region
oriental del pais a excepcion de los departamentos Central, Cordillera y Paraguari.
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Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Region Oriental del Paraguay

A continuacién se presentan los resultados que, como productos finales, se obtuvieron
con la realizaciéon del Proyecto:

Para la ejecucion del mapa, se emplearon 1072 ortofotocartas (Figura 1 en anexo A) las
gue debieron empalmarse haciendo simultdneamente un trabajo de revision y correccion.
Estas Ortofotocartas ejecutadas en 1994 por la Corporaciéon Espafiola de Informacién
Territorial (CEITE) a escala 1:25.000, fueron tratadas mediante el empleo del software
ArcView GIS 3.2.

Cada una de las ortofotocartas empleadas contienen datos georreferenciados, no
siempre completos, sobre vias de comunicacién, red hidrica y curvas de nivel con un
intervalo de 10 m, los cuales fueron leidas y archivadas por separado.

Para el catalogo de simbolos y sus respectivas especificaciones en el Mapa Base se
hace referencia a las recomendaciones establecidas por el Instituto Nacional de
Estadisticas, Geografia e Informética (INEGI) de la Republica de México, cuyo propésito
principal es la actualizacion, consistente en incorporar los términos y definiciones de los
diccionarios de datos topograficos vectoriales y de topénimos de acuerdo a la
normatividad del Sistema Nacional de Informacion Geografica (SNIG), asi como las
modificaciones efectuadas en la representacion de los simbolos cartograficos, en su
conversién de analdgicos a digitales.

Para facilitar su uso, las especificaciones cartograficas de los rasgos topogréficos se
encuentran ordenadas alfabéticamente dentro de un cuadro con las siguientes columnas:
(Véase Anexo B).

e Concepto: Contiene un nimero consecutivo; en negritas el nombre del elemento
a representar, que puede ser el nombre de una entidad o un atributo de una de
ellas; entre paréntesis se indica el nombre de la entidad a la que pertenece, sélo
en caso de que el nombre del elemento no sea el de la entidad; entre corchetes
de llave se indican los posibles atributos de la entidad y finalmente entre
corchetes cuadrados la indicacion de si se debe rotular o no el elemento. Esto, de
acuerdo a los Diccionarios de Datos Topogréaficos y Geodésico (vectorial y
alfanumérico) del SNIG.

e Simbolo: Indica el gréfico, la linea, color o pantalla con que se representa cada
elemento cartografico.

e Especificaciones: Se presenta el simbolo amplificado, para una mejor
visualizacibn de las caracteristicas del gréafico. Las medidas registradas
corresponden a las reales en la impresion en papel. Para los elementos de linea y
area del grafico, sélo es un ejemplo de representacion ya que la forma y tamafio
del elemento varian de acuerdo al rasgo fisico en el terreno. Se incluyen también
notas aclaratorias o referidas al patrén de pantalla, y los porcentajes de color que
se usan en la representacion grafica de los elementos.
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e Descripcion: Se incluye una descripcion del elemento tomada de los de Datos
Diccionarios Topograficos, Geodésico y Toponimico del INEGI, y en su caso del
Diccionario Multilinglle de Términos Técnicos Cartogréaficos, elaborado por la
Comision Il de la Asociacion Cartogréfica Internacional (ICA) en 1973.

e llustracion: Incluye una imagen a color del rasgo topografico, tomada de la
realidad nacional, para ayudar a visualizar el elemento.

Los registros estan conformes con las normas y especificaciones establecidas para los
mismos. Esta relacibn comprende los resultados esperados del estudio sin excluir otros
resultados complementarios que puedan obtenerse de su realizacion.

La elaboracién de la Cartografia base tuvo por objeto la captura y el procesamiento de los
elementos de interés. La misma se realizé a partir de las informaciones contenidas en las
ortofotocartas de escala 1:25.000. Simultaneamente se efectué una comparacion con las
Cartas Topograficas Nacionales a escala 1:100.000 que se encuentran actualizadas,
segun la “Direccion del Servicio Geogréafico Militar” Institucion encargada de la
produccién, reproduccién y distribucion de las mismas. Fueron tratadas unas 1.072
ortofotocartas a escala 1:25.000. Estas ortofotocartas fueron creadas por el “Proyecto de
Racionalizacién del Uso de la Tierra” en el Convenio GOP-BIRF N° 3445-PA, siendo el
Contratista la Corporacibn Espafola de Informacion Territorial (CEITE). Las
caracteristicas de las mismas son:

ZONA UTM 21

ELIPSOIDE WGS-84

GEOIDE 96

ESCALA DE LA FOTOGRAFIA: 75.000

ANO DE TOMA: 1994

ANO DE IMPRESION DE LA ORTOFOTOCARTA: 1997

FORMATO DE LA IMAGEN: TIFF

RESOLUCION DE ESCANEO: 15

ORIENTACION DE LA IMAGEN: NORTE HACIA PARTE
SUP.

SENTIDO DE IMAGEN (DE W A E): FILA DE 1ZQ. A DERECHA

DENSIDAD DE IMAGEN: 255

TAMANO DE PIXEL DE LA ORTOFOTO EN EL 1.12

TERRENO:

La digitalizacién de la informacion cartogréfica se realiz6 en forma directa sobre las
ortofotocartas. Inicialmente se empleé el software ArcView GIS 3.2, pero posteriormente
fue reemplazado por el software ArcGIS con sus ambientes ArcMap y Arcinfo
Workstation.
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Durante el proceso de entrada de datos se conservo el sistema de referencia original de
los productos utilizados. El sistema de proyeccion es el Universal Transverse Mercator
(UTM). Los parametros matematicos son: Elevacién en metros; Equidistancias entre
curvas de 10, 20, 50 y 100 m; Cuadricula 10.000 m, Zona 21UTM; Datum Horizontal:
WGS-84; Datum Vertical: Geoide 86, Elipsoide: WGS-84; Unidad de Medida: Sistema
Internacional (Metros).

La codificacion de los atributos de los elementos Geograficos de interés fue de acuerdo al
Cddigo DIGEST de la norma “Digital Geographic Information Exchange Standard”.

Ademas el proyecto SAGPY se percato de la ausencia de un Mapa Hidrogeolodgico del
Acuifero Guarani en Paraguay actualizado y adecuado para formar la base de la
descripcion de los acuiferos y las masas de agua subterranea, por ello este proyecto
elaboro un Mapa Hidrogeolégico digital que servira de base comun geocientifica para la
descripcion homogeneizada y estandarizada a nivel nacional, el cual se desarrollara
como sistema de informacién geografica y por ende facil de actualizar. Para la
elaboracion del mismo, se utiliza como Fuente de Datos el Mapa Hidrogeolégico a escala
1:1.000.000 del afio 1986, impresa y editada por la DISERGEMIL en el afio 1990,
realizado por el Proyecto PAR/83/005, entre el Gobierno de la Republica del Paraguay a
través de la Comision Nacional de Desarrollo Regional integrado del Chaco Paraguayo
(Ministerio de Defensa Nacional) y la Organizacion de las Naciones Unidas dentro del
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo, Departamento de Cooperacién
Técnica para el Desarrollo.

Como base para la realizacion del Mapa Hidrogeoldgico del Acuifero Guarani del
Paraguay en formato digital, se emplea como fuente el Mapa Hidrogeolégico del
Paraguay a escala 1:1.000.000 en formato analogo que se realizo hace 20 afios, y que
con el avance del conocimiento sobre el acuifero Guarani en Paraguay se justifica una
actualizacién del mismo.

Consta de una secuencia de actividades que a continuacion se pasa a detallar:
1) Recopilacion e inventario de la informacion
2) Sistematizacién y Normalizacion de la informacion
3) Interpretacion preliminar de la informacion
4) Elaboracion de un modelo hidrogeolégico preliminar

El proceso de descripcidon hidrogeolégica esta basado de acuerdo a las normas de
estandarizacion internacionales de elaboracion de Mapas Hidrogeoldgicos, al igual que la
simbolizacion de los mismos, segun colores, normalizada por la IAH (Struckmeier &
Margat, 1995).

Como informacion adicional, el mapa ademas contendra las delimitaciones de las
cuencas hidrograficas del area de estudio.

El sistema de informacién geografica basado en ARC/INFO por lo que se constituirda de

diferentes capas tematicas relacionadas con la base de datos y una superficie de trabajo
para conseguir la produccién automatizada de los mapas tematicos estandarizados.
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Sistema de Coordenadas: La informacion obtenida es almacenada en el Sistema UTM,
Zona 21y en coordenadas planas.

Coberturas _Obtenidas: Cursos de agua; Vias de comunicacién; Ferrocarriles;
Asentamientos humanos; Limites departamentales; Curvas de nivel del terreno,
infraestructura puntual, limites de cuencas hidrograficas, ordenamiento territorial e
hidrogeologia.

Formato: Los datos son proporcionados como coverage de ArcGIS y/o shapefiles.

Cursos de agua Son arcos y poligonos que describen el trazado y la superficie de los
principales cursos de agua de la region. La digitalizacion y estructura topolégica es de un
conjunto de arcos entre intersecciones, o sea, que cada arco tiene su nodo final e inicial
en una interseccion o en la punta del trazado. Los atributos se asignan por arco,
reiterdndose cuando se trata objetos con las mismas caracteristicas. Para la
determinacion de sus caracteristicas se recurrid, entre otras fuentes, a las CARTAS
TOPOGRAFICAS NACIONALES, publicacion realizada por la Direccion del Servicio
Geografico Militar y a escala 1:100.000. (Véase Figura 2 en Anexo A).

La estructura de la base de datos es:

Nombre: Cursos de agua.

Abreviatura: rios_poly y rios_line

Descripcion: Contiene los cursos de agua de la Region Oriental del Paraguay
(Véase Tabla 1 en Anexo C).

Vias de comunicacion Son arcos que describen el trazado de la red vial del pais, en
particular las rutas nacionales y vias secundarias. La definicién gréfica coincide con la
imagen de las ortofotocartas correspondientes. Para la determinaciéon de sus
caracteristicas se recurrié entre otras fuentes a la cartografia MAPAS DE RUTAS,
publicacion realizada por la Direccion del Servicio Geogréafico Militar en el Afio 1996 y a
escala 1:1.250.000. No se integran con lineas férreas. La digitalizacion y estructura
topoldgica es de un conjunto de arcos entre intersecciones, o sea, que cada arco tiene su
nodo final e inicial en una interseccién o en la punta del trazado. Los atributos se asignan
por arco, reiterandose cuando se trata objetos con las mismas caracteristicas. (Véase
Figura 3 en Anexo A).

La estructura de la base de datos es:

Nombre: Vias de comunicacion

Abreviatura: Rutas_py

Descripcion: Contiene el trazado de la red vial de la Region Oriental del Paraguay
(Véase Tabla 2 en Anexo C).

Ferrocarriles Son arcos que describen el trazado de la linea férrea. La definicién gréfica

corresponde con la imagen de las ortofotocartas.
La estructura de su base de datos es:
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Nombre: Ferrocarriles

Abreviatura: Viaf py

Descripcion: Contiene el trazado de la linea ferroviaria del pais
(Véase Tabla 3 en Anexo C).

Asentamientos Humanos Son poligonos que representan los principales cascos urbanos
de la Region Oriental del Paraguay. (Véase Figura 3 en Anexo A).
La estructura de su base de datos es:

Nombre: Asentamientos humanos

Abreviatura: Ciudades_py

Descripcién: Contiene los principales centros urbanos de la Region Oriental del pais
(Véase Tabla 4 en Anexo C).

Limites Departamentales Son arcos y poligonos que representan el trazado y la superficie
correspondientes a los limites internacionales y departamentales de la Region Oriental
del Paraguay. Para la determinacién de sus caracteristicas se recurrid, entre otras
fuentes, a las CARTAS TOPOGRAFICAS NACIONALES, publicacion realizada por la
Direccion del Servicio Geogréfico Militar y a escala 1:100.000.

(Véase Figura 3 en Anexo A)
La estructura de su base de datos es:

Nombre: Limites departamentales

Abreviatura: Depto

Descripcion: Contiene los limites internacionales y departamentales
(Véase Tabla 5 en Anexo C).

Curvas de nivel del terreno Son arcos que describen y definen graficamente la elevacion
del terreno. La estructura topol6gica de los arcos entre intersecciones tienen su nodo
inicial y final en una interseccién o en la punta del trazado de la curva de nivel, por lo
tanto los atributos son arcos. (Véase Figura 4 en Anexo A).

La estructura de su base de datos es:

Nombre: Curvas de nivel
Abreviatura: cn_ne, cn_nw, cn_se y cn_sw;
Descripcion: Contiene las curves de nivel del terreno (Véase Tabla 6 en Anexo C).

Infraestructura Puntual Son puntos que describen y definen graficamente la elevacion del
terreno y las obras de gran envergadura creada por el hombre.
La estructura de su base de datos es:

Tema: Infraestructura Puntual

Abreviatura: Puntos geodésicos

Descripcion: Contiene los puntos geodésicos de primer orden proporcionados por la
D.I.S.E.R.G.E.M.I.L. y los puntos de control terrestres, y los Aeropuertos internacionales.
(Véase Tabla 7 en Anexo C).
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Limites de Cuencas Son poligonos que describen y definen la delimitacion de las
cuencas hidrogréficas de la regidén oriental del pais, digitalizados en base al Mapa de
Cuencas Hidrogréficas de la Region Oriental a escala 1:1.000.000 hecho por el Ing.
Guillermo Rol6n e Ing. Hugo Hueste dentro del Proyecto de Inversiones para el
Desarrollo Rural Sustentable MAG-Banco Mundial en el afio 1993.

La estructura de su base de datos es:

Tema: Limites de cuencas
Abreviatura: Lim_cuencas
Descripcion: Contiene las cuencas hidrograficas de la region oriental del pais.

e Campos: Tipo, nombre y superficie.

Capacidad Uso de Tierra Son poligonos que describen y definen los diferentes usos de
suelos para la regién oriental del pais, digitalizado por el Departamento de Teledeteccion
y SIG, perteneciente a la Direccion de Gestion Ambiental - SEAM, en el afio 2006,
empleando como base el Mapa de Capacidad de Uso de la Tierra elaborado por el
MAG/BM (1995) dentro del Proyecto PRUT. (Véase Figura 5 en Anexo A)

La estructura de la base de dato es:

Tema: Ordenamiento Territorial
Abreviatura: Ord_territorial
Descripcion: Clasificacion del ordenamiento territorial de la region oriental del Paraguay

e Campos: Tipo, nombre y superficie

Hidrogeologia Son poligonos que describen y definen los diferentes acuiferos
encontrados en la region oriental del Paraguay, y la zona de Campo Grande (Matto
Grosso do Sul) que se encuentra en la zona colindante con el Paraguay, digitalizados en
base al Mapa Hidrogeologico del Paraguay del afio 1986 y de la Carta Geoldgica del
Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil a Escala 1:1.000.000 - ANEXO |
Carta Geoldgica CPRM, 1999, Folha Campo Grande - SF.21 del Ministério de Minas e
Energia, Secretaria de Minas e Metalurgia CPRM - Servico Geolégico do Brasil,
respectivamente. (Véase Figura 6y 7 en Anexo A).

La estructura de la base de dato es:

Tema: Hidrogeologia

Abreviatura: Hidrogeog_Py y Hidrogeog_Br

Descripcion: Clasificacion de los acuiferos de la region oriental del Paraguay y parte del
Brasil.

e Campos Paraguay: Tipo, simbolo, acuifero, periodo_geo, litologia, permeabilidad,
abarc_acui.

e Campos Brasil: Tipo, simbolo, epoca, periodo, formacion, litologia, grupo, cod_py.
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e Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI).Catalogo de
Simbolos y sus Especificaciones para las Cartas Topogréficas Cartas
Topograficas México.

e Proyecto Par 83/005. Memoria del Mapa Hidrogeoldgico de la Republica del
Paraguay. Escala 1: 1.000.000. 1986.

e Xlll Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas. Caracterizacion Hidrogeoldgica
e Hidrogeoquimica del Sistema Acuifero Guarani (SAG) en la Region Oriental del
Paraguay al Sur de la Latitud 25° 30’. Sandra Farifia; Sara Vassolo; Nestor Cabral;
Sofia Vera; Santiago Jara (2004).

e Atlas Paraguay. Cartografia Didactica. Hernan Ferreira (2000).

e Inundaciones y Drenaje Urbano — Paraguay. Roger Monte Domecq; Andrés
Perito; Lucas Chamorro; José Luis Avila; Julidn Baez (2000).

www.dgeec.gov.py/ResultadosPreliminares/Total/paratotal.htm
www.sag-py.org

www.inegi.gob.mx/geo/default.aspx?c=147
www.santa-fe.gov.ar/index.php/user/content/view/full/5234
www.igm.gov.ar
www.dgeec.gov.py/ResultadosPreliminares/Total/paratotal.htm
www.dgeec.gov.py Indicadores por Distrito — Censo 2002
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Figura 1

Ortofotocartas (1:25.000) existentes en el Paraguay.
Todas ellas forman la base del mapa de la Region Oriental del Paraguay.

ANEXO A 173 SEAM - BGR

g,

SAG - PY



Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Region Oriental del Paraguay 1 O

Figura 2

Mapa de Cursos Hidricos de la Region Oriental del Paraguay.

SAG - PY

ANEXO A 174 SEAM - BGR



Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Regién Oriental del Paraguay 11

Figura 3

Mapa de Vias de comunicacién con localidades de la Region Oriental del Paraguay.
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Figura 4

Mapa Topogréfico de la Regién Oriental del Paraguay.
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Figura 5

Mapa Capacidad Uso de la Tierra de la Regién Oriental del Paraguay.
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Figura 6

Mapa Hidrogeoldgico
Acuiferos Aluvion y Jurasico Misiones de la Region Oriental del Paraguay.
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Figura 7

Mapa Hidrogeoldgico
Acuiferos Carbonifero, Pérmico Independencia y Cretacico Basalto
de la Region Oriental del Paraguay.
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Concepto Simbolo Especificaciones Descripcion llustracion
Linea exterior del 1 Conjunto de lineas
marco (Marco del gue rodean y
Mapa) enmarcan el

campo del Mapa.
100 % Negro
Linea interior del Caneva que limita
marco (Caneva) 01 el campo del mapa
01 | Y forma la parte
' interna del marco
en el cual también
0 se representa una
100 % Negro division de
minutos o grados.
Concepto Simbolo EspeC|f‘|ScaC|one Descripcioén llustracion
Aeropuerto 43 Area con
Internacional “l instalaciones
+ 1w | permanentes que
(Aeropuerto) ___r sirven para la
[Rotular si el administracion y
aeropuerto servicios propios
cuenta de la navegacion
aérea con
0,
con nombre 100 % Negro cubrimiento
oficiall internacional y
nacional.
Concepto Simbolo Especificaciones | Descripcién llustracién
P"-'l"’ Contorno: 100% | Area donde
e negr Xi n
Casco Urbano Loi de negro existe un od
Area: 50% de agrupamiento de
C nstruccion
[Rotular el amarillo construcciones

nombre oficial

de la localidad]

permanentes, de
acuerdo con una
traza urbana, la
gue se le asocia
un nombre.
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Concepto Simbolo Especificaciones | Descripcion llustracién
Carretera Contorno: 100% Via de
Pavimentada de negro comunicaciéon
una via . terrestre cuya
. 0
(Carretera) Arearl1.85(: 0/0 de estructura consta
9 de obras de arte
y revestimiento
de asfalto o
concreto para
transito de
vehiculos.
Carretera —— Contorno: 100% Via de

Pavimentada
dos vias

(Carretera)

de negro

Area: 100% de
amarillo y 100% de
magenta

100% de negro

comunicacion
terrestre cuya
estructura consta
de obras de arte
y revestimiento
de asfalto o
concreto, para
transito de
vehiculos, con o
sin pago de
peaje.

Camino de
Tierra

(Camino)

100% de negro

Via de
comunicacion
terrestre a nivel
del suelo,
generada a base
de desmonte 6
transito continuo,
donde es posible
el transito de
vehiculos.

Corriente de

100 % de cyan

Flujo de agua

_—— .
Agua Perenne con presencia
. permanente que
(Co'rArlen;e de depende de la
gua) precipitacion
pluvial y/o
afloramiento de
aguas
subterréneas.
Concepto Simbolo Especificaciones Descripcion llustracion
Cuerpo de Contorno: 100% de | Extension de P —
Agua Perenne Q cyan agua limitada
p r tierr n
(Cuerpo de Area: 45% de cyan por tierra co
Agua) presencia
permanente.
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Concepto Simbolo Especificaciones Descripcioén llustracién
. 0 . . . o
Curva de Nivel f.j;.__\‘-/ 31% de amarillo, Linea imaginaria
(Curva de 25% de magentay | que une puntos
Nivel 20% de cyan con la misma
ivel) elevacion con
[Acotar en respecto al nivel
metros] medio del mar,
empleado para
representar el
relieve del
terreno.
Estacion de - 100% de negro Area que
Ferrocarril ——— contiene un
Instalacion conjunto de
( Diver ! edificaciones
ersa) destinadas para
[Rotular] la administracion
y servicios
propios del
transporte de
pasajeros y/o
carga por tren.
Limite - 100 % de negro Linea comin
Departamental que divide dos o
- mas
(Limite) departamentos.
[Rotular el
nombre de los
Departamentos
limitrofes]
Limite Linea: 100% de Linea comun
Internacional = negro que divide dos
. " ises.
(Limite) Area sombreada: paises
0,
[Rotular el 25% de negro.
nombre de los
Paises
limitrofes]
Concepto Simbolo Especificaciones Descripcién llustracién
Localidad Contorno: 100% de | Conjunto de

negro

Area: 50% de
amarillo

edificaciones
permanentes,
contiguas o
cercanas,
utilizadas en su
mayoria como
viviendas, al
que se le asocia
un nombre.
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Concepto Simbolo Especificaciones Descripcion llustracion
Localidad * 100% de negro Localidad donde
. se asientan los
{Capital poderes de
Departamental} gobierno estatal.
[Rotular:(Cap.
de Dpto.)]
Pantano . Se utiliza patrén, | Terreno con
., ""i'-.'"". ver mas adelante. | agua estancada,
{Ciénaga,} v_'__ ._Ef_'._,- de poca
[Rotular, profundidad y
excepto fondo cenagoso,
Pantano] que puede
presentar
vegetacion
hidrdfila.
Punto _ 100% de negro Punto con
Acotado _|:|:-:- elevacion
[Acotar en respgcto al nivel
metros] medlq del mar,
obtenido por
métodos
fotogramétricos
y usado para
complementar la
representacion
del relieve del
terreno.
Concepto Simbolo Especificaciones Descripcién llustracién
Terreno Se utiliza patrén, | Terreno bajo
Sujeto a ver mas adelante. | inundado
Inundacion temporalmente,
hasta que la
infiltracion y/o
evaporacion lo
desecan.
Puntos 100% de negro Punto donde se
geodésicos A han efectuado
EL% mediciones
[Rptular geodésicas para
ndmero

identificador o

nombre]

determinar sus
coordenadas
con respecto a
un sistema de
referencia
horizontal.
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Datos de Referencia Ejemplo Especificaciones

10 puntos, altas, Times New
Coordenadas UTM 525630 m Roman, negro.

Cota de Curva de Nivel Maestra 308 6 puntos, altas, Times New
Roman, negro.

Punto Fotogramétrico Acotado 6 puntos, altas, T'“_“es New
Roman, sepia.

(metros)
Datos en Division y Ejemplo Especificaciones

Categoria Politica

Nombre del Pais editor
(encabezado)

PARAGUAY

30 puntos, altas, Times
Roman, negro.

Nombre del Pais colindante en
la frontera

REPUBLICA
FEDERATIVA DO

BRASIL

15, 17, 19 puntos, altas,
Times Roman, negro.

Nombre de los Departamentos ITAPUA 7 puntos, altas, Times
Roman, negro.
Elementos Hidrograficos . .
Ejemplo Especificaciones

linea sencilla

Arroyo, Canal, Rio

Arroyo Capiibary

8 puntos, altas y bajas,
Times ltalic, azul.

Elementos Hidrograficos
linea doble

Ejemplo

Especificaciones

Arroyo, Canal, Estero y Rio

Rio Paraguay

14 puntos, altas, Times
Italic, azul.

Elementos Hidrograficos

Cuerpo de agua Ejemplo Especificaciones
12 puntos, altas y bajas,
Lago, Laguna Lago Ypoa Times Italic, azul.
Localidades Ejemplo Especificaciones
De _ 50.001 a 500.000 ASUNCION 9 puntos, alt_as, Times
habitantes Roman, cursiva, negro.

De 15.001 a 50.000 habitantes

Coronel Oviedo

9 puntos, altas y bajas,
Times Roman, cursiva,
negro.

7 puntos, altas y bajas,

De 2.501 a 15.000 habitantes San Ignacio Times Roman, cursiva,
negro.
Con menos de 2.501 . 5.puntos, altas y ba!as,
. Trinidad Times Roman, cursiva,
habitantes
negro.
Puntos de Control Ejemplo Especificaciones
Geodésicos Jemp P
Vértice de Posicionamiento 5 puntos, altas, Times,
Horizontal negro.
Vias de Comunicacion Ejemplo Especificaciones

Numero de carretera

4 puntos, altas, Times,
negro.
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Mapa Hidrogeoldgico

S Pe 165 254 64 ]
Precambrico
S Qc 14 222 254 Cuaternario (Aluvién)
S 14 254 254 . L.
we Cuaternario (Conglomerado Aluvion)
S Cco 121 201 244 ; .
Carbonifero (Coronel Oviedo)
- Kb 102 205 0 Cretacico (Basalto)
- z 229 13 O Rocas Intrusivas
S P 176 224 230 Pérmico (Independencia)
S Ka 175 238 238 L.
Cretéacico (Acaray)
- Jm 0 206 209 Jurasico/Misiones
- Sc 101 205 170 Sildrico (Caacupé)
- Kp 60 179 13

Cretacico (Patifio)

SAG - PY
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Agua

Area de conservacion ecoldgica

Areas silvestres protegidas

Areas urbanas

Asentamientos indigenas

Campos bajos inundados

Tierras agricolas

Tierras forestales de produccién

Tierras forestales de proteccién

Tierras pecuarias



Tabla 1

Atributos de los diversos cursos de agua

CODIGO | TIPO_L | DESCRIPCION

BH020 1 Linea exterior Rios importantes solo linea

BHO030 5 Linea exterior de Zanjas

BH140 21 Linea exterior de Arroyos Principales

BH140 22 Linea exterior de Arroyos Secundarios

BH140 24 Arroyos que se encuentran en paises vecinos

BH141 100 Linea exterior de rios y de Islas mayores o iguales a 100.000 m* dentro de estos
rios

BH141 101 Linea exterior de Rios en paises vecinos

BHO00 120 Linea exterior de Esteros

BH090 122 Linea exterior de Terrenos sujetos a inundaciones

BH080 300 Linea exterior de Lagos pequefios importantes

BH080 301 Linea exterior de Lagos pequefios

BH080 302 Linea exterior de Lagos pequefios en paises vecinos

BH080 310 Linea exterior de Lagos o Lagunas muy importantes y de las Islas dentro de estos
Lagos

BH080 320 Linea exterior de pequefios Lagos en Islas y antiguos brazos de Rios

BHO00 321 Linea exterior de pequefios Lagos en Islas y antiguos brazos de Rios en paises
vecinos

BAO030 333 Linea exterior de Islas menores de 100.000 m*

CODIGO | TIPO_P | DESCRIPCION

BH140 55 Label de Superficies originadas por intersecciones de Tajamares y/o Arroyos

BH140 56 Label de Superficies originadas por intersecciones de Tajamares y/o Arroyos
paises vecinos

BH140 100 Label de Arroyos Importantes y Rios

BH140 101 Label de Rios en paises vecinos

BHO00 120 Label de Esteros

BH090 122 Label de Terrenos sujetos a inundaciones

BH080 300 Label de Lagos pequefios importantes

BH080 301 Label de Lagos pequefios

BH080 302 Label de Lagos pequefios en paises vecinos

BH080 310 Label de Lagos o Lagunas muy importantes

BH080 320 Label de Lagos situados en Islas o antiguos brazos de Rios

BH080 321 Label de Lagos situados en Islas o antiguos brazos de Rios en paises vecinos

BAO30 333 Label de Islas menores de 100.000 m®

BAO30 334 Label de Islas mayores o iguales a 100.000 m*
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Tabla 2 Atributos de la cobertura vias de comunicacion

CODIGO | TIPO | DESCRIPCION

APO030 1| Ruta N° 1 “Mcal. Francisco Solano Lopez”
APO030 2 | Ruta N° 2 “Mcal. José F. Estigarribia”
AP030 3 | Ruta N° 3 “Gral. Elizardo Aquino”

AP030 4 | Ruta N° 4 “Gral. José E. Diaz”

AP030 5| Ruta N° 5 “Gral. Bernardino Caballero”
APO030 6 | Ruta N° 6 “Dr. Juan Le6n Mallorquin”
APO030 7 | Ruta N° 7 “Dr. Gaspar R. de Francia”
AP030 8 | Ruta N° 8 “Dr. Blas Garay”

APO030 9 | Ruta N° 9 “Carlos A. Lopez”

AP030 10 | Ruta N° 10 “Residentas”

AP030 11| Ruta N° 11 “Juana de Lara”

AP030 12 | Ruta N° 12 “Vice Pdte. Sanchez”

AP030 13 | Saper carretera

APO030 14 | Ruta pavimentada, uniones con Rutas Nacionales

APO030 | 1414 | Ruta pavimentada

APO030 15 | Superficie ligera

APO030 16 | Ruta pavimentada no importante

APO030 315 | Ruta N° 3 no pavimentada

APO030 415 | Ruta N° 4 no pavimentada

APO030 | 1015 | Ruta N° 10 no pavimentada

APQO30 | 1115 | Ruta N° 11 no pavimentada

APO030 | 1615 | Ruta secundaria no pavimentada

Tabla 3 Atributos de la linea Ferroviaria

CODIGO | DESCRIPCION

ANO010 | Ferrocarril Carlos Antonio Lopez

Tabla 4 Atributos de las ciudades

CODIGO | DESCRIPCION

ALO020 | Centro poblado mayor a 10000 hab.
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Tabla 5 Atributos de los limites internacionales y departamentales

CODIGO | TIPO DESCRIPCION

FAQ00 |10 Limite Departamental (No Rio)

FA000 |20 Limite Departamental = Rio (Sélo Linea)

FA000 |30 Limite Departamental = Centro de Rio en el caso de doble linea

FA050 |31 Limite de Paraguay = Centro de Rio

Tabla 6 Atributos de las curvas de nivel del terreno

CODIGO | DESCRIPCION

CA010 | Curva de nivel

Tabla 7 Atributos de la Infraestructura puntual

CODIGO | DESCRIPCION

ZB060 | Punto geodésico

ZB035 | Punto de control Terrestre

GBO055 | Aeropuertos
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Se aspira que esta informacion cartografica sirva al desarrollo del pais, por lo que su uso
por parte de otras Instituciones Publicas Paraguayas es deseado. La informacién en
formato digital puede solicitarse oficialmente en la DGPCRH de la SEAM.

El fin principal del presente trabajo consiste en la realizacion de un Mapa Base e
Hidrogeologico digital del area perteneciente al sistema Acuifero Guarani en el territorio
paraguayo. Ademas, en determinar y garantizar la consistencia de la informacion
manipulada en el proceso de estructuracion de la informacion cartografica proveniente de la
vectorizacion de fotografias aéreas (ortofotocartas), digitalizaciones y otras fuentes de
actualizacion para su posterior incorporacion en la base de datos geograficas, requerida
para la generacion de productos cartograficos del proyecto Uso Sustentable del Sistema
Acuifero Guarani en Paraguay, considerando las especificaciones técnicas establecidas en
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los términos de referencia de la Cartografia Base del Proyecto Sistema Acuifero Guarani,
para facilitar el manejo y la normalizacion de los datos cartograficos georeferenciados y
también utilizarlo como input en la elaboracion del modelo numérico de la zona de
estudio.

El Proyecto Uso Sustentable del Sistema Acuifero Guarani en Paraguay (SAGPY) tiene
su enfoque principal en la zona del acuifero ubicada entre los siguientes valores de
coordenadas planas: 7.600.000m N, 6.950.000m N; 720.000m E, 400.000m E, con una
superficie aproximada de 160.000 km?. El area incluye casi todos los departamentos de la
region oriental del pais a excepcion de los departamentos Central, Cordillera y Paraguari.

Para la ejecucion del mapa, se emplearon 1072 ortofotocartas (Figura 1) las que debieron
empalmarse haciendo simultdneamente un trabajo de revision y correccion.
Estas Ortofotocartas ejecutadas en 1994 por la Corporacion Espafola de Informacién
Territorial (CEITE) a escala 1:25.000, fueron tratadas mediante el empleo de los
softwares ArcView GIS 3.2 y ArcGIS 9.1.

La elaboracion de la cartografia base tuvo por objeto la captura y el procesamiento de los
elementos de interés. Cada una de las ortofotocartas empleadas contienen datos
georeferenciados, no siempre completos, sobre vias de comunicacion, red hidrica y
curvas de nivel con un intervalo de 10 m, los cuales fueron leidas y archivadas por
separado.

Simultaneamente se efectud una comparacion con las Cartas Topograficas Nacionales a
escala 1:100.000 que se encuentran actualizadas, segun la “Direccion del Servicio
Geografico Militar” Institucion encargada de la produccion, reproduccion y distribucion de
las mismas.

Ademas el proyecto SAGPY se percato de la ausencia de un Mapa Hidrogeoldgico del
Acuifero Guarani en Paraguay actualizado y adecuado para formar la base de la
descripcion de los acuiferos y las masas de agua subterranea, por ello este proyecto
elaboro un Mapa Hidrogeoldgico digital que servira de base comun geocientifica para la
descripcion homogeneizada y estandarizada a nivel nacional, el cual se desarrollara
como sistema de informacion geografica y por fin facil de actualizar. Para la elaboracion
del mismo, se utiliza como fuente de d atos el Mapa Hidrogeologico a escala 1:1.000.000
del afo 1986, editada por la DISERGEMIL en el afo 1990, realizado por el Proyecto
PAR/83/005, entre el Gobierno de la Republica del Paraguay a través de la Comisién
Nacional de Desarrollo Regional integrado del Chaco Paraguayo (Ministerio de Defensa
Nacional) y la Organizacion de las Naciones Unidas dentro del Programa de las Naciones
Unidas para el Desarrollo, Departamento de Cooperacion Técnica para el Desarrollo.

194



Proyecto Par 83/005. Memoria del Mapa Hidrogeoldgico de la Republica del
Paraguay. Escala 1: 1.000.000 (1986).

XIII Congresso Brasileiro de Aguas Subterraneas. Caracterizacién Hidrogeol6gica
e Hidrogeoquimica del Sistema Acuifero Guarani (SAG) en la Region Oriental del
Paraguay al Sur de la Latitud 25° 30'. Sandra Farifia; Sara Vassolo; Nestor Cabral;
Sofia Vera; Santiago Jara (2004).

Atlas Paraguay. Cartografia Didactica. Hernan Ferreira (2000).

Inundaciones y Drenaje Urbano — Paraguay. Roger Monte Domecq; Andrés
Perito; Lucas Chamorro; José Luis Avila; Julian Baez (2000).

Clasificacién del ordenamiento territorial de la regién oriental del Paraguay;
digitalizado por el Departamento de Teledeteccion y SIG, perteneciente a la
Direccion de Gestion Ambiental — SEAM (2006), empleando como base el Mapa
de Capacidad de Uso de la Tierra elaborado por el MAG/BM (1995) dentro del
Proyecto PRUT.

www.dgeec.gov.py Indicadores por Distrito — Censo 2002

Todos los informes del Proyecto SAG-PY pueden obtenerse en la Cordinacion Nacional
Secretaria del Ambiente — SEAM — Asuncion, asi como de la Secretaria General del
Proyecto del Sistema Acuifero Guarani — SAG-GEF — Montevideo.

PROYECTO SAG-PY — GENERALIDADES y RESUMEN
Gerhard Schmidt

GEOLOGIA e HIDROGEOLOGIA

Sandra Farifia

MAPA DIGITAL

Néstor Cabral Antlinez

MODELO DE AGUAS SUBTERRANEAS

Sara Vassolo

PERFILES LITOLOGICOS

Alto Parana

Amambay Kanindeyu Misiones San Pedro
Caaguazu

Caazapa

Guaira

Itapua

MAPAS

www.sag-py.org
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SEAM  Secretaria del Ambiente
Direccién General de Proteccion y Conservacion de los Recursos Hidricos (DGPCRH)
Av. Madame Lynch 3500, Asuncién, Republica del Paraguay

El Proyecto SAG-PY (Uso Sostenible del Sistema Acuifero Guarani en la Regién Oriental del
Paraguay) se inicié en Mayo de 2003, enmarcado en la Cooperacién Técnica entre la Republica
del Paraguay y la Republica Federal de Alemania entre la SEAM y el BGR (siglas alemanas del
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe: Instituto Federal de Geociencias y Recursos
Naturales). El proyecto es financiado por el Ministerio Federal Aleman de Cooperacion Econdémica
y Desarollo (BMZ) y tiene plazo de culminacién para el afio 2009. Como parte del Proyecto SAG-
PY se elaboraron mapas base para la Regién Oriental del Paraguay a escala 1:25.000 de los
siguientes temas:

Asentamientos humanos
Cursos de agua

Curvas de nivel del terreno
Infraestructura puntual
Limite de cuencas

Limites Departamentales
Vias de comunicacion

Se aspira que esta informacion cartografica sirva al desarrollo del pais, por lo que su uso por parte
de ofras Instituciones Publicas Paraguayas es deseado. La informacion en formato digital puede
solicitarse oficialmente en la DGPCRH de la SEAM.

El receptor de la informacién garantizara que solo dara uso oficial a la misma y que no entregara la
informacion a terceros. Asimismo se compromete a respetar los derechos de autor, haciendo cita
del proyecto de la siguiente manera: “Proyecto SAG-PY (2007), SEAM-Paraguay / BGR-Alemania”
en todos los estudios, documentos, informes, etc. donde se haga uso de la informacién.

Firman el protocolo de entrega:

Por la SEAM / DGPCRH:

Nombre Lugar Fecha Firma

Nombre de la Institucion receptora de la informacion:

Nombre Lugar Fecha Firma

Uso Sostenible del Sistema Acuifero Guarani en la Region Oriental del Paraguay

Cooperacion Técnica Republica del Paraguay - Republica Federal de Alemania
Proyecto financiado por el Ministerio Federal de Cooperacion Econémica y Desarollo (BMZ)

Gerhard.Schmidt@bgr.de wWww.sag-py.org

SEAM Secretaria del Ambiente BGR Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe
Direccion General de Proteccion y Conservacion Federal Institute for Geosciences and Natural Resources
de los Recursos Hidricos Instituto Federal de Geociencias y Recursos Naturales

Stilleweg 2 D-30655 Hannover

Av. Madame Lynch 3500 Asuncién www.seam.gov.py www.bgr.bund.de

_— B =2 =
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El proyecto Sistema Acuifero Guarani en el Paraguay (SAG-PY) fue llevado a cabo en
forma conjunta entre la Direccién General para la Proteccion y Conservacion de los
Recursos Hidricos (DGPCRH) de la Secretaria del Ambiente (SEAM) y el Instituto
Federal para las Ciencias Geoldgicas y Recursos Naturales (BGR) de Alemania.

En el marco del proyecto SAG-PY se investigd la situacién hidrogeolégica del acuifero
Guarani dentro del territorio paraguayo. Este acuifero es uno de los mas importantes para
el Paraguay debido en primer lugar a su gran extension. Conforma una franja de unos
200 km de ancho con direccion norte sur que se extiende a lo largo de toda la Regién
Oriental, desde Pedro Juan Caballero al norte hasta Encarnacion al sur ocupando los
Departamentos de Canindeyu y Alto Parand en su totalidad, asi como parte de los
Departamentos de Amambay, San Pedro, Caaguazu, Guaira, Caazapa, ltapla, Misiones
y Neembucu (Figura 1). Esta regién es, con excepcion de Asuncion y sus alrededores, la
mas poblada del pais y alberga la mayor actividad econémica dentro del territorio.
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Con el fin de caracterizar la hidrogeologia de la region, se efectu6 una recopilacion de datos
existentes - principalmente perfiles litolégicos, pero también ensayos de bombeo y andlisis
guimicos del agua subterranea. Asimismo se efectuaron visitas de campo en las cuales se
censaron unos 309 pozos profundos que fueron localizados geograficamente con ayuda de
un GPS, fotografiados y, en algunos casos, muestreados para determinar las caracteristicas
del agua extraida. También fueron censados y muestreados unos 10 pozos someros y 11
localidades en rios, arrroyos y lagunas.
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Figura 1. Geologia de la Region Oriental del Paraguay. La linea en rojo delimita la zona de
estudio del SAG-PY. En el estudio se incluyen, en orden de deposicion, parte del
carbonifero, las areniscas pérmicas, las areniscas del Guarani y la cobertura baséltica
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La zona de estudio estd conformada por una serie de acuiferos regionales
interconectados hidraulicamente. Estos acuiferos son, en orden de deposicién, las
areniscas del carbonifero con exposicion hacia el sur y suroeste, las areniscas pérmicas
con exposicién bien al oeste, las areniscas del Guarani con exposicion en la zona central,
y finalmente la cobertura basaltica con exposicion en la regién oriental de la zona de
estudio (Figura 2).

Todos los datos hidrogeolégicos obtenidos fueron almacenados en forma digital para ser
utlizados luego en la realizaciébn de un modelo numérico. Este modelo tiene como
finalidad visualizar el comportamiento hidraulico de los acuiferos por un lado y, una vez
calibrado, ser utlizado como herramienta de gestion del acuifero Guarani en el Paraguay.

En la construccion del modelo se asumié que el carbonifero, debido a su baja
conductividad hidraulica producto de su composicion caracteristica, constituye la base
“impermeable” del mismo, aunque se incluye una parte del mismo hacia el sudoeste de la
zona de estudio. Las unidades acuiferas regionales tenidas en cuenta en el modelo son
no sélo las areniscas Guarani, sino también las areniscas pérmicas subyacentes y el
basalto Alto Parand suprayacente. También se tuvieron en cuenta acuiferos locales,
como por ejemplo las areniscas cretacicas en el noreste, hacia la frontera con el Brasil y
los depdsitos cuaternarios en el suroeste, hacia la frontera con la Argentina.

A fin de determinar los espesores de las distintas unidades hidrogeolégicas que
componen el area de estudio, se efectuaron interpolaciones partiendo de perfiles
litoldgicos existentes. En esta tarea se incluyeron los perfiles localizados dentro de la
zona de estudio asi como perfiles ubicados mas alla de los limites de la misma. De esta
forma es posible determinar la disposicion de las unidades en forma regional y, ademas,
investigar la presencia de limites geol6gicos e hidrogeoldgicos respecto a la zona a
modelar.

Para la interpolacién en el Paraguay se utilizaron perfiles provistos por SENASA,
ERSSAN, Itaipu Binacional y otras empresas privadas. En los paises limitrofes, por falta
de datos mas precisos, se usaron aquellos publicados por PETROBRAS. La Figura 3
muestra la ubicacion de todos los pozos utilizados en la interpolacion cuyos datos se
presentan en forma tabular en el anexo 1.

La interpolacion de los perfiles con presencia de areniscas Guarani muestra una zona de
mayor profundidad paralela al Rio Parana a unos 100 km al este del mismo (Figura 4a,
en perspectiva a la izquierda y en plano a la derecha). En coincidencia con la tesis
propuesta por el Dr. Ferndndez Garrasino, esta zona representa el eje de deposicion de
la cuenca y tiene direccion norte-sur hasta interceptar al propio Rio Parana para luego
seguir la direccién del curso del rio. Cabe destacar que la posicién del eje de la cuenca
en su zona sur podria variar en algunos kilometros, ya que son pocos los datos
disponibles en el Estado do Parana en el Brasil y se carece de datos en la provincia de
Misiones en la Argentina (Figura 3). Por lo tanto es posible que ese eje esté ubicado
directamente debajo del Rio Parana a lo largo de todo su curso, por lo menos en la zona
de estudio de nuestro proyecto. Segun la interpolacion, la zona mas profunda aparece a
unos 1400 m bajo el nivel del mar (mbnm) al suroeste del Estado de Sao Paulo y el
noroeste del Estado de Parand en el Brasil.
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Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Region Oriental del Paraguay

Como era de esperar, los resultados de la interpolacion demostraron que los basaltos
practicamente coinciden con la superficie del terreno, con excepcién de aquellas zonas
cubiertas por espesores considerables de areniscas cretécicas en el norte y depdsitos
cuaternarios en el sur (Figura 4b).
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Figura 3. Ubicacidn de los pozos utilizados para la interpolacién de los espesores de las
distintas unidades geoldgicas. Los perfiles de los pozos correspondientes al Paraguay
(azul) fueron provistos por SENASA, ERSSAN, ltaipt Binacional y otras empresas
privadas. Los perfiles de los pozos de los paises limitrofes (rojo) corresponden a los
publicados por PETROBRAS.

208



probable eje de deposicion de la cuenca

Guarani

i
=l
i

e

T
So—

i

[
E—————
=

AR

L

7

Figura 4. Resultados de las interpolaciones efectuadas para obtener la superficie de la
arenisca Guarani (arriba) y el basalto (abajo).
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Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Region Oriental del Paraguay

Como ya se mencion6 anteriormente, se llevaron a cabo campafias de muestreo (sur,
norte) de las aguas subterraneas y superficiales en la zona de estudio destinados a
caracterizar el tipo de aguas existentes en cada una de las unidades hidrogeolégicas. Los
resultados de los muestreos permiten también estimar en forma regional la direccién del
flujo subterraneo preponderante asi como la posibilidad de recarga y la ubicacién de la
zona en la cual ésta se produce.

La ubicacion de los pozos muestreados con el nombre de la localidad, se presenta en la
Figura 5. Los circulos en lila claro indican el muestreo efectuado en el norte y los circulos
lila oscuro el muestreo en el sur.
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Figura 5. Ubicacién de los pozos muestreados con el nombre correspondiente. Los
circulos en lila claro corresponden al muestreo en el norte y en lila oscuro al muestreo
efectuado en el sur de la zona de estudio

210

0000002



Generalmente los resultados de los analisis quimicos se representan en forma gréafica
con el fin de obtener una rapida interpretacion de los mismos. Uno de los graficos mas
utilizados es el diagrama Piper (Figura 6). En este diagrama las aguas alcalinotérreas con
bicarbonato como anion dominante (zonas a y d) se consideran como nuevas 0
recientemente recargadas y su localizacion permite delimitar la zona de recarga al
acuifero. Las aguas alcalinas con bicarbonato como anién predominante (zona f) son
aguas mas viejas, con un cierto tiempo de permanencia en el acuifero y su ubicacién da
una idea de la direccién del flujo (proveniente de la zona de recarga). Por altimo, aguas
alcalinas en las que sulfato y cloruro son los aniones predominantes (zona Q)
corresponden a aguas muy viejas, con un flujo tiempo de permanencia en el acuifero muy
largo, es decir que tienen un flujo practicamente nulo.

Cationes Aniones

Aguas alcalinotérreas normales a: bicarbonato es el anién dominante
b: bicarbonato y sulfato son los aniones dominantes
c: sulfato es el anidn dominante

Aguas alcalinotérreas con d: bicarbonato es el anion dominante
elevado contenido de alcalis e: sulfato es el anion dominante
Aguas alcalinas f: bicarbonato es el anion dominante

g: sulfato y cloruro son los aniones dominantes

Figura 6. Clasificacion geoquimica de las aguas subterraneas segun el diagrama Piper
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Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Region Oriental del Paraguay

Los resultados de los andlisis quimicos completos llevados a cabo en la zona de estudio
se muestran en la Figura 7, distribuidos segun las unidades hidrogeolégicas de las cuales
se extrajo el agua. Los circulos con colores tenues corresponden a muestras extraidas de
pozos en el norte y aquellos en colores oscuros a muestreos de pozos en el sur de la
zona de estudio.

Guarani basalto

pérmico/carbonifero aguas superficiales

Figura 7. Resultados del muestreo efectuado en la zona de estudio. Los colores oscuros
corresponden al muestreo en el sur y los colores tenues al muestreo en el norte de la
zona de estudio

En el caso de las aguas superficiales, el diagrama Piper indica que todas las muestras
contienen agua del tipo bicarbonatado-calcico-magnésico, tipico para aguas que tienen
contacto directo con la atmédsfera y el agua de lluvia.

Los diagramas correspondientes muestran que también en el Guarani, el basalto y el
pérmico/carbonifero aparecen aguas subterraneas de este tipo. Esto indica por un lado
que todos los acuiferos reciben recarga y por el otro que hay pozos que extraen agua de
la zona de recarga.

Las unidades acuiferas muestreadas presentan adicionalmente aguas bicarbonatadas-
sodicas. Este tipo de agua aparece sélo si el tiempo de permanencia del agua en el
acuifero es suficiente como para que se produzca un enriquecimiento del catién sodio
con consiguiente pérdida de calcio y magnesio. En otras palabras, debido a la baja
velociad de flujo el agua subterranea tiene tiempo de adquirir minerales de las rocas
adyacentes.

Por ultimo, el Guarani y el basalto presentan aguas del tipo sulfatado-sédico, en todos los
casos combinado con un alto contenido de fllor. Este tipo de agua aparece
principalmente en la zona aledafia a Ciudad del Este, en las proximidades al eje de
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deposicion del acuifero Guarani, es decir donde el acuifero alcanza su mayor profundidad
(500 a 1000 mbnm). El agua del Guarani en esta region sufre un gran confinamiento y su
velocidad de flujo es casi nula — hablamos de una especie de estancamiento o un tiempo
de permanencia muy largo que permite la difusién de aniones y cationes desde la roca al
agua.

Debido al disefio inadecuado de los pozos perforados hasta alcanzar el Guarani (sin
encamisado que selle al basalto), y quiza también a fracturas en el basalto que llegan
hasta el Guarani, el agua del Guarani es capaz de ascender en forma artesiana e
inyectarse en las fisuras o fracturas del basalto. Es por eso que en esta region, las
muestras extraidas de pozos perforados sélo en el basalto también muestran una alto
contenido de minerales similar al encontrado en las aguas del Guarani.

Una vez efectuadas las interpolaciones correpondientes a fin de establecer los contactos
de las unidades hidrogeoldgicas, fue posible analizar la region para determinar los limites
del modelo. La zona a modelar incluye todo el acuifero Guarani en el Paraguay,
extendiéndose mas alla de los limites del pais para alcanzar fronteras hidraulicas.

(00)7%

~/
|

S

: 17/

Figura 8. Definicion del borde oriental del modelo. Las curvas de nivel del Guarani
fueron compiladas utilizando mediciones efectuadas en las locaciones indicadas con
puntos. Las alturas estan indicadas en msnm
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Las fronteras hidraulicas fueron definidas como:

- el borde del acuifero pérmico en el noroeste y oeste, aunque hacia el suroeste se
incluye una parte de depdsittos carboniferos subyacentes

- lineas de flujo hacia el rio Tebycuari y el rio Uruguay al suroeste

- el rio Uruguay en el sur

- altura constante de 400 m sobre nivel del mar (msnm) en el acuifero Guarani al
sudeste (Figura 8)

- alolargo de la zona mas profunda del Guarani al noreste (Figura 8)

- lineas de flujo subterrdneo hacia el rio Parana y el rio Paraguay mas all4 de los
limites del modelo en el norte.

La Figura 9 muestra el &rea modelada y la topografia de la zona.

Figura 9. Area del modelo (en rojo) en comparacion con la topografia de la region

La Figura 10 a continuacion muestra el area modelada y los tipos de borde hidraulicos
adoptados.
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Figura 10. La linea roja delimita el area del modelo numérico. Este se extiende mas alla
de las fronteras del Paraguay e incluye parte del Brasil y de la Argentina para alcanzar
fronteras hidraulicas

La modelacibn numérica se llevd a cabo utilizando la interfase grafica Groundwater
Modeling System (GMS) versiébn 6.0 de ems-i y Femwater como modelo numeérico.
Femwater es un modelo basado en elementos finitos que permite simulaciones
tridimensionales de flujo y transporte acoplados a densidades variables tanto en zona
saturada como no saturada. Con él es posible calcular intrusion salina e influencia de
contaminantes con densidad distinta a la del agua.

El primer paso en la modelacibn numérica es la generacion de la malla de elementos
finitos. Femwater permite el uso de elementos prismaticos de base rectangular o
triangular. En el estudio del Guarani en Paraguay se adoptaron prismas con base de
forma triangular y se traté de obtener elementos relativamente finos en aquellas areas de
interés, como por ejemplo en los alrededores de los pozos de bombeo y en las zonas
correspondientes a fracturas regionales (Figura 11).

La malla utilizada cuenta con 26.549 nodos y 52.813 elementos y ocupa un area de
191.250 km2 (en promedio los elementos ocupan una superficie de 3 km32). En sentido
vertical (coordenada z) se consideraron 3 capas. La primera es de 80 m de espesor, la
segunda llega hasta la base del basalto y la tercera hasta la base del Guarani.
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Figura 11. Malla utilizada en el modelo numérico. Se traté de refinar las zonas de
interés, como alrededor de pozos de bombeo y de fracturas

Una vez elaborada la malla se distribuyeron las unidades hidrogeolégicas consideradas
importantes a tener en cuenta en el modelo numérico. En el Paraguay se incluyeron
todas las unidades regionales consideradas en el mapa hidrogeoldgico, mientras que en
los paises limitrofes la hidrogeologia corresponde a la representada en el mapa del
Mercosur para la Cuenca del Plata. La Figura 12 muestra la distribuciéon de las 8
unidades tenidas en cuenta: areniscas del carbonifero, areniscas pérmicas, areniscas del
Guarani, areniscas cretacicas, areniscas cuaternarias y basalto Alto Parana. Teniendo en
cuenta que el curso del Rio Parana tiene un origen principalmente tectdnico, se considerd
que el basalto en las proximidades del rio presenta una mayor fracturaciéon y su
conductividad hidraulica es el doble de la considerada para el basalto.

Como ya se menciond, el modelo construido es tridimensional. De esta forma es posible
evaluar la interaccion hidraulica entre las distintas unidades acuifero consideradas. La
superficie del terreno fue interpolada utilizando los valores srtm30 (USGS Shuttle Radar
Topography Mision) medidos en el 2000. Estos valores corresponden a alturas de terreno
calculadas para una cuadricula de aproximadamente 900 m de lado. La superficie
obtenida se muestra en la Figura 13.
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Figura 12. Distribucion de las unidades hidrogeol6gicas consideradas en el modelo
numeérico

Figura 13. La superficie del terreno fue interpolada a partir de las mediciones STRM30
(USGS Shuttle Radar Topography Mision) efectuadas en el 2000
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carbonifero carbonifero y pérmico

carbonifero, pérmico y Guarani carbonifero, pérmico, Guarani y basalto
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carbonifero, pérmico, Guarani, basalto y cretasico modelo completo

Figura 14. Construccién del modelo tridimensional. En el grafico se muestra como se
superpusieron las distintas unidades hidrogeol6gicas consideradas en el modelo
(carbonifero, areniscas pérmicas, Guarani, basalto Alto Parand, areniscas cretacicas,
depdsitos cuaternarios)

El espesor del basalto fue calculado como la diferencia de las alturas de las superficies
correspondientes al basalto mismo y a la arenisca Guarani subyacente. En el caso del
Guarani, el espesor se calcul6 como la diferencia de la superficie del Guarani y la de las
areniscas pérmicas donde se contaba con datos confiables. Caso contrario se adopté un
espesor constante de 200 m. La Figura 14 muestra una a una la interrelacion de las
unidades hidrogeologicas hasta construir el modelo tridimensional adoptado en el
proyecto.

Generalmente los cursos de agua superficiales cumplen un papel muy importante en
cuanto a recarga o descarga de los acuiferos. EI modelo permite diferenciar entre rios
perdedores (o efluentes) y ganadores (o afluentes) (Figura 15).
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;A\v/f\
Figura 15. Representacién esquematica de un rio efluente (izquierda) y un rio afluente
(derecha)

En la superficie del modelo se incluyeron los rios principales para poder determinar su
influencia sobre los acuiferos (Figura 16). Se los modelé a través de elementos con flujo
variable, es decir que pueden ser efluentes (descargar el acuifero) o afluentes (recargar
el acuifero) segun la altura piezométrica calculada en su vecindad.

fracturas

regionales

Figura 16. Rios considerados en el modelo (lineas en azul) con el fin de determinar su
influencia con respecto al flujo subterraneo
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Adicionalmente se consideraron las fracturas regionales que atraviezan la zona de
estudio, como se muestra en la Figura 16. Debido a que estas fracturas actian como
barreras de flujo, se las model6 como una linea de elementos con una conductividad
hidraulica menor.

Una vez construido el modelo es necesario adjudicarle conductividades hidraulicas
horizontales y verticales a cada una de las unidades hidrogeoldgicas consideradas.

Las conductividades hidraulicas horizontales adoptadas inicialmente para las areniscas
pérmicas y el Guarani se basaron en resultados de analisis de ensayos de bombeo. La
Figura 16 muestra los rangos obtenidos.

areniscas
. 0,005 12 ensayos 0,6
pérmicas
Guarani 16 38
7 ensayos
0.001 0.01 0.1 1 10

log conductividad hidraulica [log(m/d)]

Figura 17. Rango de conductividades hidraulicas para las areniscas pérmicas y el
Guarani obtenidos por evaluacion de ensayos de bombeo
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Para el basalto, las areniscas del carbonifero, las areniscas cretacicas y los depdsitos del
cuaternario se tomaron valores de la literatura.

Se adoptaron conductividades verticales iniciales 10 veces méas pequefias que las
horizontales en todas las unidades hidrolgeolégicas.

Para calcular el flujo en la zona no saturada Femwater requiere de la curva de saturacion
del suelo. Esta puede ser entrada como curva medida en el terreno o laboratorio, pero
también es calculada automéaticamente por el programa.

El programa considera entonces que la porosidad del acuifero es igual a la porosidad
obtenida cuando el suelo que lo cubre llega a la saturacion completa.

La recarga fue considerada como distribuida en forma homogénea sobre toda la
superficie de exposicién de cada una de las unidades hidrogeoldgicas (basalto, Guarani,
pérmico, carbonifero, cretacico y cuaternario).

La recarga sobre el Guarani fue inicialmente estimada a partir de un andlisis de caudal de
base o de estiaje’ del Rio Parané en las localidades de Saltos del Guaira y Encarnacion.
El analisis fue efectuado para un periodo de mediciones de caudal de 30 afios en ambas
localidades resultando en una recarga de unos 100 a 130 mm/a.

Para el caso del carbonifero y de las areniscas pérmicas se supuso que la recarga era
mucho menor, asi como también la de las areniscas cretécicas. La recarga sobre el
basalto se consideré como la mitad de la del Guarani.

El proceso de calibracion de un modelo implica modificar ciertas caracteristicas del
acuifero, generalmente la conductividad hidraulica y/o la recarga, hasta obtener
pardmetros medidos (normalmente la altura piezométrica en ciertos puntos del acuifero).
En el caso del modelo del proyecto SAG-PY, se llevé a cabo primero una calibracion
considerando que en el sistema gobierna un flujo estacionario y que no hay extracciones
de ningun tipo. Es decir que se calibré un estado inicial del acuifero, cuando aln no se
habian perforado pozos destinados a la provision de agua potable para consumo
humano.

Todas las conductividades hidraulicas fueron ajustadas por calibracion, pero teniendo en
cuenta que el resultado final cayera dentro del rango obtenido por ensayos de bombeo
para el Guarani y el pérmico (Figura 17). De la misma manera, las recargas que sufren
los diferentes acuiferos fueron estimadas por calibracion.

! Se conoce como caudal de base o caudal de estiaje al caudal que fluye en el rio en épocas de
sequia. El agua que circula por un rio en un periodo seco prolongado es el resultado de la
descarga de los acuiferos adyacentes. Si se supone que la Unica descarga que tiene el acuifero es
a través el rio, la ley de conservacién de masa lleva a la conclusion que la recarga que sufre el
acuifero tiene que ser igual al volumen de agua que éste descarga a través del rio.
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Figura 18. Ubicacién de los pozos utilizados para calibrar el modelo

Como parametros de calibracion se utilizaron los niveles estaticos provistos
principalmente por SENASA, separados de acuerdo a la unidad hidrogeolégica a la cual
pertence el pozo considerado (Figura 18). Lamentablemente los datos de nivel estatico
no corresponden a una campafia de medicidn, sino que son los valores medidos en el
momento de la perforacion de los pozos. Por lo tanto las mediciones corresponden a un
rango de tiempo de 35 afios (de 1970 a 2005). Por otro lado, estas mediciones de nivel
estético han sido efectuadas desde que los acuiferos estdn siendo utilizados. Pero,
teniendo en cuenta que la mayoria de las mediciones corresponden a pozos ubicados
fuera de la zona de influencia de pozos vecinos, estos valores pueden adoptarse como
equivalentes a aquellas medidas en el estado pristino del acuifero y pueden ser utilizadas
como parametro de calibracion.
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Cabe destacar ademés que, por falta de datos disponibles, no fue posible calibrar el
modelo en las regiones correspondientes a los paises vecinos. Estos valores seran
provistos por la Secretaria del SAG en un futuro préximo, por lo que este modelo debe
considerarse como provisorio hasta que se haya efectuado la calibracion faltante.

Para evaluar la calidad de la calibracion se representan los niveles estaticos medidos vs.
los modelados en lo que se denomina diagrama scatter. Los resultados para el pérmico,
el Guarani y el basalto se muestran en la Figura 19.

Nivel mod. (msnm)

700
600 —
. 3*
500 —
400 —
300
200
100 — areniscas pérmicas
X Guarani
7 * basalto
0 \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600 700

Nivel med. (msnm)

Figura 19. Grafico de los valores medidos (eje x) versus valores modelados (eje y). Los
rangos encerrados entre las lineas indican to
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La calibracion obtenida para el Paraguay se considera adecuada, sobre todo si se tiene
en cuenta la extension del modelo (157.500 km2) y el rango de niveles en cada unidad. La
bondad de la calibracién se evalué a través del factor “model efficiency”, es decir la
eficiencia del modelo en representar los valores medidos. Este factor se calcula como:

Z(Xmed-Xmed)2-Z(Xmod-Xmed)?

ME =
Y (Xmed-Xmed)?

en la cual:

Xmed: nivel estatico medido
Xmed: promedio de los niveles estaticos medidos
Xmod: nivel estatico obtenido a través del modelo

El valor de ME varia en una rango de -1 a 1. Valores de 1 indican una coincidencia total
entre valores medidos y modelados, es decir un modelo exacto. Valores proximos a 0
indican poca correlacion entre los valores medidos y modelados. Si los valores son
negativos, los resultados son totalmente inadecuados.

En el modelo realizado se calibraron 4 unidades hidrogeolégicas: el pérmico, el Guarani,
los basaltos Alto Parana y el cuaternario, si bien este Ultimo sélo cuenta con 3
mediciones. Lamentablemente no fue posible calibrar el cretacico porque aunque se
cuenta con 3 mediciones, éstas pertenecen a un sélo punto en el modelo. Los ME
obtenidos en cada uno de los casos se listan en la Tabla 1.

Unidad hidrogeolégica [Eficiencia del modelo
Pérmico 0,41
Guarani 0,90
Basalto 0,94
Cuaternario 0,92

Tabla 1. Valores de “model efficiency” obtenidos con el modelo

La eficiencia del modelo es muy elevada (préxima a 1) en el Guarani, el basalto y el
cuaternario indicando una calibracion adecuada. Debe recordarse que en el cuaternario
s6lo se cuenta con unas pocas mediciones, lo que le quita fuerza al significado de la
eficiencia en esta unidad hidrogeoldgica.

Es evidente que la calibracion del pérmico no es tan buena (eficiencia de 0,41). Esto se
debe principalmente a las caracteristicas intrinsecas de la unidad (intercalacion de
areniscas, lutitas y siltitas). El agua subterranea fluye con mas facilidad en las areniscas
que en las siltitas o lutitas o0, en otras palabras, existe flujo preferencial a través de las
areniscas. Esta situacion extremadamente heterogénea no es representada por el
modelo que considera al pérmico como una unidad homogénea, lo que explica la baja
calidad de los resultados obtenidos.
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Los valores finales de las conductividades hidraulicas asi como de las recargas para cada
una de las unidades hidrogeoldgicas obtenidos a través de la calibracion del modelo se
presentan en la Tabla 2.

Unidad hidrogeoldgica |Conductividad hidraulica Conductividad Recarga
horizontal (m/d) hidraulica vertical (m/d) (mm/a)
Carbonifero 0,08 0,008 2
Pérmico 0,2 0,02 4
Guarani superficial 3 0,02 146
Guarani profundo 0,05 0,001 0
Basalto 1 0,0005 73
Basalto fract. (Rio Parana) 2 0,003 73
Cretacico 2 0,0005 26
Cuaternario 8 0,001 77
Fracturas en el pérmico 0,002 0,002 0
Fracturas en el basalto 0,3 0,005 0

Tabla2. Descripcion de los parametros hidrogeolégicos adoptados en el modelo

Otra forma de visualizar los resultados de una calibracién, y quiza la mas comun, es a
través de la comparacién de isolineas de altura piezométrica. Las proximas figuras
comparan las isolineas obtenidas con las mediciones en terreno (lineas en azul) con
aquellas que resultan del modelo (lineas en rojo) para las tres unidades hidrogeoldgicas
regionales: el basalto (Figura 20), el Guarani (Figura 21) y el pérmico (Figura 22). Cabe
recordar que no se tienen datos medidos para los paises vecinos (Brasil y Argentina) ,
por lo que no se dibujan las curvas de nivel piezométrico medido en estas regiones.

Las curvas para el basalto (Figura 20) coinciden relativamente bien en la zona sur del
modelo, pero discienten en el norte debido a la falta de datos para calibrar ya que aqui la
mayor parte del modelo corresponde a territorio brasilero. Por su parte, las curvas
correspondientes al Guarani (Figura 21) muestran una buena coincidencia para la
totalidad del territorio paraguayo. Como era de esperar, las curvas correspondientes al
pérmico (Figura 22) muestran poca coincidencia.
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Figura 20. Isolineas de alturas piezométricas para el caso del basalto. Las curvas en
azul fueron obtenidas con los datos medidos en el campo. Las curvas en rojo son el
resultado del modelo numérico
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Figura 21. Isolineas de alturas piezométricas para el caso del Guarani. Las curvas en
azul fueron obtenidas con los datos medidos en el campo. Las curvas en rojo son el
resultado del modelo numérico
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Figura 22. Isolineas de alturas piezométricas para las areniscas del pérmico. Las curvas

en azul fueron obtenidas con los datos medidos en el campo. Las curvas en rojo son el
resultado del modelo numérico
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Los resultados del modelo estacionario se representan en forma de curvas de nivel
estatico por un lado y balance de masa o balance hidraulico por el otro.

Los mapas del nivel estatico se representan en la Figura 23 de acuerdo a las distintas
unidades hidrogeolbgicas consideradas: carbonifero, pérmico, Guarani, basalto, cretacico
y cuaternario. Los colores frios (azules) indican niveles estaticos elevados (en mamsl)
mientras que los colores célidos (rojos) muestran niveles bajos.

Todas las unidades hidrogeoldgicas muestran la influencia de los rios, generalmente
como efluentes. El efecto de descarga hacia el rio Parana se puede visualizar incluso en
el Guarani, por debajo de un espesor considerable de basalto, lo que indica que este rio
actua como una barrera hidraulica.

En el caso del pérmico se ve también la influencia de las fracturas consideradas en el
modelo.

efecto de fracturas

reaionale

carbonifero

300 carbonifero y pérmico
200
100

(] N e |
o
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Figura 23. Curvas de nivel estatico en las distintas unidades hidrogeolégicas
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Con el balance hidraulico es posible determinar el volumen de agua subterranea que
entra y sale de una determinada unidad hidrogeoldgica. Estas entradas y salidas son
calculadas automaticamente por el programa y se distribuyen como lo muestra la Figura

24.
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carbonifero
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Figura 24.
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Balance hidraulico de acuerdo con los resultados obtenidos en el modelo
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El balance hidraulico de los resultados del modelo muestra que:

¢ El sistema modelado recibe una recarga anual total de 10,39 km3 que sirve para
alimentar los numerosos rios que fuyen a través de la zona de estudio.

e Existe recarga indirecta o goteo de las areniscas cretacicas al basalto y del basalto a
las areniscas Guarani.

Perfiles a través del modelo numérico

GMS/Femwater permite construir perfiles hidrogeoldgicos en base a los resultados
obtenidos. Se eligieron 4 perfiles, uno en direccidn norte-sur y 3 en direccion oeste-este,
tal como lo indica la Figura 25.

600
500
400
300
200
100

Figura 25. Ubicacién de los perfiles construidos en base al modelo numérico

En todos los casos a representar se tiene la distribucién de las unidades hidrogeolédgicas
en la figura superior. La figura inferior muestra las curvas de nivel piezométrico, asi como
la direccién del flujo subterraneo.

Todos los perfiles muestran la influencia regional del Rio Parana como zona de descarga
del agua subterrdnea. El perfil A-A’ (norte-sur) muestra también el cambio brusco de
alturas piezométricas provocado por las fracturas regionales que fueron modeladas como
barrera hidraulica.

233

29

SAG - PY



Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Region Oriental del Paraguay
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Figura 26. Perfil vertical en direccion norte-sur (seccion A-A’ con factor de exageracién
vertical de 200)

B B’

Rio Parana

Figura 27. Seccion B-B’ (factor de exageracion en vertical de 100)
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Figura 28. Seccion C-C’ (factor de exageracion vertical de 100)

D
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Figura 29. Seccion D-D’ (factor de exageracion vertical de 100) <
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Aunque hay indicios de uso de agua subterranea con fines de riego, hasta ahora esta
actividad no se realiza a gran escala en la zona, por lo cual este tipo de uso no fue
incluido en los célculos. De la misma manera, en la regién no hay extraccién de agua
subterrdnea a gran escala para fines industriales o para produccién de electricidad. Es
decir que la extraccion para cubrir la demanda doméstica es el Unico uso considerable de
los acuiferos en el Paraguay.

Para analizar la influencia de esa extraccion se consideraron pozos de bombeo en todas
las localidades urbanas ubicadas dentro de la zona de estudio. Los caudales extraidos se
calcularon teniendo en cuenta la poblacion urbana (segun Tabla 3, de acuerdo a Anuario
Estadistico del Paraguay 2005) y considerando que cada habitante usa 150 | por dia.

DEPARTAMENTO POBLACION (2005)
San Pedro 25.589
Guaira 60.855
Caaguazu 88.805
Caazapa 25.479
ItapUa 142.089
Misiones 37.711
Alto Parana 368.473
Amambay 71.980
Canindeyu 35.639
TOTAL 856.629

NOTA: Los Departamentos de Neembuct, Concepcion y Cordillera no se incluyen en la
suma porque ninguna ciudad importante cae dentro del area de estudio.

Tabla 3.  Poblacion urbana en la zona de estudio segun los datos publicados por la
Direccion Nacional de Estadisticas y Censo en su Anuario Estadistico del Paraguay, 2005

Es decir que para suplir a la poblacién urbana del &rea se extraen unos:
856.629 hab * 0.15 m¥/hab/d * 365 d/a = 46.900.438 m3/a = 0,05 km?3/a

Este volumen representa un 0,5 % de la recarga total (10,39 km?3/a, segun los resultados
del modelo). Es evidente que, comparado con el volumen de recarga, el volumen de agua
extraido es despreciable. No obstante ello, la concentracibn de pozos en las
proximidades de una ciudad puede ocasionar conos de depresién considerables con las
consecuencias negativas correspondientes.

La Figura 30 muestra las zonas, dentro del area de estudio, en las cuales la extraccion
para provision de agua potable ha ocasionado conos de depresion considerables (se
considera como depresion provocada por extraccién aquella que supera los 2 m de
descenso). Los conos de depresion mas extensos se aprecian en las areniscas pérmicas
(comparar Figura 12), pero también se miden conos de considerable extensién en las
proximidades de Pedro Juan Caballero (basalto); Yukyrai, General Artigas y San Pedro
del Parana (carbonifero/pérmico); y San Ignacio, San Antonio y San Patricio (Guarani).
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Figura 30. Conos de depresion originados por la extraccién para cubrir la demanda
doméstica

Los tiempos de permanencia del agua subterrdnea en las unidades acuiferas (edades del
agua) fueron medidos a través de C. La Figura 31 presenta resultados de edades del
agua medidos en 2 proyectos distintos, con el BGR como agencia participante: SARO
(circulos en verde) y SAG-PY (circulos en azul). Los valores estan expresados en afios y
el tamafio de los circulos es proporcional a la edad calculada. Cabe destacar que ambos
proyectos so6lo efectuaron mediciones de este tipo en la region sur de la zona de estudio
y no existen mediciones correspondientes a la zona norte.

Se observa que las aguas correspondientes a las areniscas pérmicas tienen una edad
superior a los 20.000 afios (por ej. en San Juan Nepomuceno se obtuvo una edad
superior a los 36000 afios). Lo mismo ocurre en las proximidades de Ciudad del Este
(29000 afios), donde las aguas del Guarani a mas de 500 m de profundidad tienen un
alto contenido de sales y de fluor. Las aguas de las areniscas Guarani aflorantes, como
en el Departamento de Misiones, son mucho mas nuevas con edades entre 100 afios
(San Ignacio) y 350 afios (San Patricio).
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Figura 31. Tiempos de residencia del agua subterrdnea en las unidades acuiferas en
afios, medidos en funcién del **C. El tamafio de los circulos es proporcional a la edad
calculada

El modelo también permite calcular tiempos de permanencia del agua subterranea con el
célculo de lineas de flujo que, partiendo de los pozos de bombeo, retroceden hasta la
zona de recarga y cuantificando el tiempo que necesitan para cubrir ese recorrido. Para
determinar la velocidad de flujo, el modelo requiere del valor de la porosidad de cada una
de las unidades hidrogeoldgicas que el programa calcula automaticamente como la del
suelo totalmente saturado (Seccion 2.2.2, Tabla 4).

La Figura 32 muestra las lineas de flujo (en azul) de todos los pozos (puntos verdes)
incluidos en los calculos. Las flechas en rojo indican 10.000 afios de recorrido. Es
evidente que los pozos ubicados en las proximidades de Ciudad del Este obtienen aguas
de mucha edad (mas de 30.000 afios), lo cual confirma los resultados de la isotopia.
Cabe destacar que, como todos los calculos efectuados corresponden a estados
estacionarios del acuifero, no se hizo ninguna calibracion para obtener la porosidad. Sin
embargo, los valores adoptados por el modelo son aparentemente adecuados y llevan a
velocidades de flujo muy lentas en las proximidades de Ciudad del Este. De la misma
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manera, todos los pozos correspondientes al pérmico extraen aguas “viejas” (mas de
10.000 afios) y confirma nuevamente los valores medidos con la isotopia.

Unidad hidrogeolégica Porosidad total
Carbonifero 0,41
Pérmico 0,39
Guarani superficial 0,38
Guarani profundo 0,43
Basalto 0,41
Basalto fract. (Rio Parand) 0,41
Cretacico 0,38
Cuaternario 0,39
Fracturas en el pérmico 0,39
Fracturas en el basalto 0,41

Tabla 4. Valores de porosidad total adoptadas en el modelo

Figura 32. Vista en planta y en perspectiva de las lineas de flujo (en azul oscuro) y sus
correspondientes tiempos de recorrido (flechas en rojo cada 10.000 afios de recorrido)
para cada uno de los pozos de extracciéon incluidos en el modelo. Los pozos en las
proximidades de Ciudad del Este extraen aguas con mas de 30 afios de antigliedad.
Asimismo, los pozos que corresponden al pérmico obtienen aguas muy viejas

239



Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Region Oriental del Paraguay

Las conclusiones del trabajo aqui presentado pueden resumirse como:

e El sistema acuifero modelado considera a las areniscas del pérmico como la unidad
regional mas profunda, superpuesta por las arenicas Guarani cubiertas en parte por los
basaltos Alto Parana. También incluye algunos acuiferos regionales como las areniscas
creticicas en el NE y las areniscas cuaternarias en el SO. Aunque se asume que el
carbonifero es la base del sistema, una parte del mismo se presenta en el suroeste para
analizar su comportamiento en contacto con las arenisas Guarani

e Se consideran 2 modelos. El primero corresponde a la situaciéon del sistema antes
que se iniciara la explotacion para uso humano mientras que en el segundo se incluyen
las extracciones a travéz de pozos profundos. Ambos modelos consideran que en el
sistema acuifero reina un flujo estacionario.

e El cuaternario, por estar compuesto principalmente por arenas no consolidadas, es la
unidad hidrogeoldgica con la mayor conductividad hidraulica horizontal (8 m/d), seguida
por las areniscas del Guarani (3 m/d), las areniscas cretacicas (2 m/d) y el basalto (2
m/d).

e El Guarani y el pérmico son las unidades con la mayor conductividad hidraulica
vertical (0,02 m/d), mientras que la menor corresponde al basalto y a las areniscas
cretacicas (0,0005 m/d).

e El Guarani es el acuifero que recibe la mayor recarga pluviométrica (146 mm/a)
seguida por el cuaternario (77 mm/a) y el basalto (73 mm/a). Frente a estas recargas, las
que reciben el pérmico y el carbonifero son practicamente despreciables.

¢ El balance hidraulico muestra que el sistema recibe una recarga total anual de 10,39
km3 que alimenta los numerosos rios que cruzan la region.

e El caudal anual extraido de la zona del modelo para cubrir la demanda coméstica fue
estimado en funcién de la poblacién urbana existente en la region y considerando un uso
de 150 I/d. El caudal total extraido suma 0,05 km3/a que corresponde a un 0,5% de la
recarga.

e Si bien el cauldal extraido a través de pozos profundos es despreciable comparado
con la recarga, la aglutinacibn de pozos en una cierta regidon ocasiona descensos
considerables del nivel estatico. Los conos de depresion mas extensos se aprecian en las
areniscas pérmicas, en las proximidades de Pedro Juan Caballero (basalto); Yukyrai,
General Artigas y San Pedro del Parana (carbonifero/pérmico); y San Ignacio, San
Antonio y San Patricio (Guarani).

e Los tiempos de permanencia del agua subterranea (o edad del agua) son muy
grandes en las proximidades de Ciudad del Este (30,000 afios) y en los pozos que
extraen agua de las areniscas pérmicas (todos > 10,000 afios).

Los resultados obtenidos hasta el momento con el modelo numérico sélo consideran la
hidrogeologia de los paises a grandes razgos. Ademas, no se cuenta practicamente con
mediciones del nivel de agua, por lo que es imposible calibrar el modelo en esas
regiones.

SAG-PY prevé controlar el modelo con la introduccién de los datos obtenidos por el
proyecto SAG en sus campafias de hidrogeologia y geofisica principalmente. Si el
modelo no es capaz de reproducir las mediciones, entonces serd necesaria una etapa de
ajuste. La finalidad del proyecto es, como se indicé anteriormente, obtener un modelo
numeérico capaz de ser utilizado como herramienta de gestion tanto en el Paraguay como
en las zonas aledafias.
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Resumen

Este Informe es una compilacion de los datos existentes concernientes a las poblaciones
indigenas del Paraguay. Partes importantes fueron tomadas del censo oficial del afio
2002. Los datos socioeconémicos obtenidos se encuentran ahora en formato digital y
fueron completados por medio de interconexiones geograficas formando asi una base de
datos ampliamente reproducible, en especial en lo que concierne a la provision de agua.
Los trabajos fueron realizados dentro del marco de las exploraciones hidrolégicas e
hidrogeoldgicas del Sistema Acuifero Guarani.

Introducciéon

Con un volumen estimado de méas de 25.000 km? el Sistema Acuifero Guarani es uno de
los reservorios continuos de agua subterranea fresca mas grande a nivel mundial. Socios
participes de este sistema de aguas subterraneas son Argentina, Brasil, Paraguay y
Uruguay, todos paises miembros del Mercosur.

Ya ahora éstas aguas subterraneas, que en su mayor parte no estan protegidas, se
encuentran amenazadas en su calidad por la influencia humana. Debido al rapido
desarrollo de los asentamientos urbanos y las crecientes necesidades de agua, es de
esperar un fuerte incremento en el uso de los aguas subterraneas transfronterizas. Por
ello es necesaria la administracién y proteccion conjunta del Acuifero Guarani con la
participacién de todos los paises involucrados antes de que se tengan efectos negativos
mayores por el uso descontrolado.

El Acuifero Guarani posee un significado estratégico para la provision futura de agua de
la regién. Debido a ésto, la Global Enviroment Facility (GEF) ha iniciado un proyecto que
apoya la creacion de prerequisitos institucionales y técnicos para un manejo conjunto y
una explotacién adecuada y sostenible de las aguas subterraneas.

Bolivia

El Sistema Acuifero Guarani (SAG) abarca, con
una superficie de casi 1,2 millones de km? (Zona
gris en el gréafico), la mayor parte de la cuenca
del Parana y se compone de acuiferos de rocas
de arenisca, los cuales estan superpuestos
regionalmente por basaltos. Las areas de
extension de las formaciones de rocas
areniscas se encuentran marcados en azul en
el plano.

=
Cuenca Parand °
—~ )
0y )
U |

Ny Q) in g N La parte paraguaya en el SAG abarca mas de
Argentina (ol 70.000 km? y esta limitada a la regién oriental
del pais.
Oceano Atlantico
El objetivo del Proyecto SAG-GEF es la
creacion de bases y recomendaciones para un
manejo integrado internacional de los recursos
R de agua subterranea (IWRM).

Mas informaciones podra encontrar en: WwWw.sag-py.or y  www.sg-guarani.org
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SAG-PY - SAG-GEF

El proyecto SAG-PY ,uso sostenible de las aguas subterraneas transfronterizas del
acuifero Guarani“ es financiado por el BMZ (Ministerio Federal de Cooperacion
Econdmica y Desarrollo) como parte de las medidas del proyecto sectorial ,Cooperacion
Técnica con cobertura sistematica supraregional de deficiencias del Know-How del sector
geociencias" y se encuentra dentro de las actividades del GEF. El Proyecto tiene un
tiempo de ejecucién de casi 6 afios y comenzo6 en Asuncion en mayo del 2003, al mismo
tiempo que el projecto general del SAG-GEF. Contraparte en Asunciéon es la DGPCRH
(Direccién General de Proteccion y Conservaciéon de los Recursos Hidricos) en la SEAM
(Secretaria del Ambiente).

Por encargo del BMZ la BGR apoya el proyecto GEF en dos aspectos:

Paraguay, como participante del Proyecto GEF, sera apoyado con asesoramiento,
tecnologia y transferencia de Know-how para la concrecién de sus obligaciones técnico-
cientificas del proyecto. Para ello se desarrollard para la parte paraguaya del Sistema
Acuifero Guarani una metodologia para el manejo de las aguas subterrdneas que
conllevard desde la creacidbn de una adecuada base de datos sobre modelado
geohidraulico hasta el desarrollo de estrategias. La expansion del area piloto a zonas
vecinas en Brasil y Argentina sirve para la necesaria comprobacion de transferibilidad.

La BGR asesora al proyecto SAG-GEF en el desarrollo de una estrategia de proyecto, asi
como con el aporte de los conocimientos cientifico-técnicos provenientes del estudio
piloto. Ademas la BGR colabora en el comité directivo técnico del SAG-GEF y apoya el
manejo transfronterizo a través de la divulgacién de conocimientos metddicos y Know-
how, por ejemplo por medio de talleres.

Con el nombre de ,Acuifero-Guarani“ también se recuerda que ésta region en realidad es
la zona de de los pueblos indigenas ancestrales, principalmente de la familia linguistica
guarani.

En el marco del proyecto SAG-GEF se prevee la realizaciéon y en parte ya se realizaron
estudios socioeconémicos de las condiciones de vida de la poblacion indigena en la
region mencionada (Sub-componente 3d del plan de accién, Estrategia para la poblacién
indigena, Indigenous Peoples Strategy, ,IPS“), en lo cual la pregunta acerca de la
provisibn de agua es de central trascendencia. Un taller relativamente grande fue
organizado el 28.03.2008 por el SAG-GEF y la coordinadora nacional por la SEAM en
Asuncion. Los representantes de las diferentes etnias indigenas expresaron en esa
ocasién también los inconvenientes y sus expectativas.

La poblacién indigena en el Paraguay
La poblacién indigena, con un nuamero total de aproximadamente 87.000 personas
(DGEEC, 2002, véase también el cuadro 1 en el anexo) distribuidas por todo el pais, se

divide basicamente en 5 familias linguisticas. Cada familia linglistica esta conformada
por un grupo de diferente origen étnico.
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Familia lingUistica
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Region Oriental

Region Occidental

En la region oriental del Paraguay estan representados cuatro grupos étnicos, los cuales
pertenecen a la familia lingliistica guarani: Aché, Ava Guarani, Mbya y Pai-Tavytera.
Estas 41.000 personas viven en colonias rurales, y en parte en terrenos propios. La
poblacién indigena restante vive en la region occidental, Chaco, aproximadamente

46.000 personas.
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Colonias de poblaciones indigenas en Paraguay.
La familia lingiistica Guarani es la representante dominante de la regién oriental del Paraguay.

245




La constitucion del Paraguay reconoce la diversidad cultural de los pueblos indigenas, asi
también sus derechos como ciudadanos y participantes en la vida politica, cientifica,
social y cultural. Por el lado estatal es el INDI (Instituto Paraguayo del Indigena), como
autoridad del Ministerio de Cultura, quien apoya a las personas en la concrecién de éstos
derechos fundamentales. Mientras la SEAM/DGPCRH es la responsable de las bases y
la seguridad de la provisién de agua potable, queda en manos de la ESSAP (Empresa de
Servicios Sanitarios del Paraguay, ex Corposana, Corporacién de Obras Sanitarias) y la
SENASA (Servicio Nacional de Saneamiento Ambiental) el establecimiento vy
funcionamiento de las estructuras y equipos de suministro.

A diferencia de los derechos escritos y del trasfondo de medios financieros y
organizativos limitados del estado, las condiciones de vida reales de la poblacion
indigena son en general muy malas. Las poblacion indigena pertenecen en el Paraguay a
los marginados sociales. Sus habitats son principalmente asentamientos en el campo,
donde la continua provision de agua potable no siempre se puede garantizar. La
provision local esta supeditada todavia principalmente a aguas superficiales como lagos,
lagunas y arroyos, que dependen de las estaciones del afio; en menor escala se utilizan
pozos en mayor medida poco profundos. Todas éstas fuentes de agua son muy
propensas a contaminarse y con ello potenciales fuentes de enfermedades. También se
sospecha ampliamente acerca de la relacién entre perjuicios a la salud (hasta mortandad
infantil) y aguas contaminadas, eventualmente también por la introduccion de fertilizantes
y pesticidas quimicos.

Ejemplos de provision de agua (2007)

Colonia de los Mbya en el distrito de San Cosme y Damian

La colonia Pindé, cuya provision de agua es insuficiente y
encima de mala calidad, se compone de 30 viviendas en las
cuales viven aproximadamente 130 personas. Tampoco esta
conectado a red de energia eléctrica alguna.

Un antiguo reservorio de captacién de agua de manantial |
(derecha) esta fuera de servicio, contaminado y reemplazado
por una construccion auxiliar dejada al arbitrio de la naturaleza
»Ycua“ (derecha abajo). Ademas se extrae agua de un pozo
poco profundo. La provision de agua no satisface minimamente
las necesidades higiénicas.

San Cosme y Damian

Fotos: E. Benitez - SEAM
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Colonia de los Aché en Ypetimi

Ypetimi

La colonia Ypetimi cuenta con aproximadamente 325 personas, y
posee 1800 ha de tierras en total ubicandose en un valle boscoso
de arroyo en las tierras altas de Caazapa. Segun la ubicacion se
trata de la zona de recarga de las rocas areniscas Guarani (en
azul en el mapa) en la zona de transicién con las coberturas
basalticas. La provision de agua en el centro de la colonia se
realiza con un tanque elevado que recibe las aguas bombeadas
de un pozo de 17 metros de profundidad. Esta agua (probable-
mente filtrada del arroyo) tiene, con respecto a su contenido
mineral, calidad de agua de lluvia (tipica agua joven de roca
arenisca) y a simple vista no parece estar contaminada.

Hi

Durante los periodos secos se puede
tener una situacion critica: en cuanto el
nivel del agua del arroyo desciende, el
pozo se seca. La provision de la
comuna se realiza entones del agua
que queda en el arroyo, el cual esta |
fuertemente contaminado con sustan-
cias organicas y ocasionalmente con
cadaveres de animales. Regularmente
aparecen casos de enfermedades en
nifios, en el pasado inclusive hubo
casos de muertes. Hasta la fecha no
existen audn investigaciones que
puedan relacionar fidedignamente tem-
poral- y causalmente éstos draméticos
hechos.

Comienzos para un mejoramiento en la provision de agua

Asociaciones privadas (como por ejemplo iglesias y fundaciones politicas) — no
solamente de Alemania — procuran un mejoramiento puntual de las condiciones de vida
de la poblacién indigena.

La deficiencia general en la provisién de la poblacién indigena, en especial con agua

potable parecen haber sido reconocidos oficialmente como gravitantes y se desea que
ésto sea solucionado lo antes posible.
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En el area de trabajo técnico-cientifico la SEAM no podra prescindir en un futuro préximo
del apoyo y de la asistencia externa.

La inclusion de los trabajos necesarios ajo en programas nacionales e internacionales ya
existe en general y podria intensificarse en el futuro. En ese marco se encuentran las
cooperaciones paraguayas (via SEAM) con la UNESCO/IHP, SAG-GEF y Alemania.

Mientras que la iniciativa general de la UNESCO/SEAM sobre el tema agua y cultura
(Agua y Cultura en el Paraguay) se encuentra en un estadio de cooperacion
relativamente relajado, los trabajos con el SAG-GEF (Sub-Componente IPS y en especial
a IWRM) y los proyectos de la BGR se encuentran bien adelantados: PAS-PY (Proteccion
de aguas subterraneas en el Paraguay) y SAG-PY (transfronterizo) tienen por meta la
proteccion y el uso sostenible de los recursos de agua subterranea.

Datos sociodemograficos
de la poblacion indigena de la Regién Oriental del Paraguay

Con el censo poblacional del 2002 fueron registrados diferentes tipos de datos de las 591
colonias de indigenas en todo el Paraguay. Los datos no son solo datos colectivos, sino
también individuales.

A parte de las informaciones geograficas y comunales politicas, asi como datos juridicos
acerca de la propiedad de tierras y estados personales, existen datos sobre pertenencia a
grupos linglisticos y étnicos, grupos etareos, sexo, ocupacion y nivel educativo.

Familia linguistica: Guarani (Region Oriental)

Para la evaluacién especial de las 311 colonias, con una poblacion total de 41.374
habitantes, que corresponden mayoritariamente a la familias linguistica Guarani, fueron
tomadas para el presente informe en especial las informaciones concernientes a
provisién de energia eléctrica y agua potable de las colonias.

Los grupos étnicos Ava-Guarani, Mbya y Pai Tavytera se encuentran representados en
igual proporcion teniendo en cuenta la cantidad de habitantes. Con una participacion
menor al 3 % en la familia linguistica Guarani, el grupo étnico Aché es una clara minoria.
Con todas las deficiencias bésicas, la situacion de las colonias Aché, en comparacién con
otras etnias se puede calificar como mejor en general. La relativamente buena
infraestructura seguramente también es el resultado de ayuda externa.

La poblacién econdmicamente activa es aproximadamente 1/3 del total y es con un 45%
el porcentaje mas alto correspondiente a la étnia de los Pai Tavytera. Esencialmente las
posibilidades de trabajo se circunscriben a la agricultura y foresteria.

A pesar de observarse una relativa condicion favorable en el area educacional que
alcanza a un 60 % de las colonias (186 de 311), hay un claro déficit en el sistema de la
salud: solo cerca del 18 % (55 de 311) de las colonias tienen la posibilidad de una
atencion médica cercana a ellos.
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Grupo étnico: Aché Ava-Guarani Mbya Pai Tavytera

Colonias 6 112 138 55 311
% % % %

Salud 5 833 29 259 10 7.2 11  20.0 55

Escuela 5 833 84 75.0 66 47.8 31 564 186

Poblacion 1.182 13.168 14.640 12.384 41.374

Ocupados 421 35.6 4539 345 4897 334 5.662 45.7 15.519

Salud y educacion, habitantes y grado de ocupacion por colonia.

El tamafio de las viviendas nos permite obtener una descripcion relativamente facil sobre
el estatus de la provision de agua potable. En general las viviendas son construcciones
sencillas o chozas con diferentes tipos de techos.

Grupo étnico: Aché Ava-Guarani Mbya P&i Tavytera
Viviendas | 225 | 2.807 | 3.079 | 2,553 | 8.664
% % % %

Energia eléctrica | 152 67.4 | 169 60 | 22 07 | 16 06 359
Agua

a Corposana/Senasa 37 164 56 2.0 2 0.1 0 0.0 95
b Pozos con bomba 74 32.8 51 1.8 68 2.2 42 1.6 235
C Pozos sin bomba 52 231 1.332 474 1.183 38.4 1.150 45.0 3.717
d Otros 27.7 48.8 59.3 53.4

Suministro domiciliario de energia eléctrica y agua.

El bajo grado de cobertura de energia eléctrica impide, en primer lugar, el uso de bombas
eléctricas. A pesar que Paraguay es productor de energia electrica e inclusive lo exporta,
no se cuenta con el suministro en todo el pais, porque en parte las colonias indigenas
estan ubicadas en lugares extremadamente apartados. Alternativamente se podrian usar
generadores eléctricos.

La provision de agua de las colonias indigenas varia notablemente:

En el mejor de los casos, pero también en el mas raro (cerca del 1 %), las viviendas
estan conectadas a la red local de provisidon de agua de la Essap (Corposana) / Senasa
(a). Para ello el agua subterranea es bombeada con la ayuda de bombas eléctricas de
pozos (profundos) y juntada en tanques elevados. De ahi son distribuidos por gravedad a
los puntos de consumo.

Asimismo sucede en casos esporadicos (cerca del 3 %), que la provision de agua es a
través de pozos de bombeo (b), en los cuales se utilizan bombas mecénicas-manuales.
Para menos de la mitad de todas las viviendas (aproximadamente el 43 %), se da el caso
normal adn relativamente confortable de provision a través de pozos noria (c).
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Mas de la mitad de todas las casas de indigenas (cerca del 53 %) deben proveerse de
alguna otra manera de agua (d). Algunas de éstas formas es sacando agua de
manantiales, rios, arroyos, lagunas o cisternas.

Pozos sin bomba
42.9 %

Pozos con bomba

0
2.1% Corposana / Senasa

11%

53.3% - Otros

Provisiéon de agua de los pueblos indigenas en la region oriental - Situacion total  (2002)

La totalidad del suministro de agua proviene de las aguas superficiales o de aguas
subterraneas poco profundas. Dado que ésta agua constantemente esté en peligro de ser
contaminada, existe un riesgo candente de contraer enfermedades por agua poten-
cialmente contaminada. Esta situacion solo se puede contrarrestar con la extraccion de
aguas profundas (higiénicamente inmejorable).

Pozos sin bomba Pozos sin bomba

231 % 47.4%

Corposana/Senasa

16.4%

Corposana,/Senasa

2.0%

Pozos con bomba
1.8%

Pozos con bomba

Otros

B Otros
Aché 48.8% Ava-Guarani
Pozas sin bomba fozeskenlboniba
B8.4% 45.0%
Pozos con bormba
2.2%
Pozos con bomba
1.6%
Corposana/Senasa
0.1%
Mbyéa 53.4% Pai Tavytera
Suministro de agua de los pueblos indigenas de la regién oriental — por etnias (2002)

Disponibilidad de agua
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Las metas de planificacion del Paraguay, en el area de suministro de agua para las
préximos décadas, se basan en una necesidad futura de 150 litros de agua por persona,
por dia.

Esto significa una cantidad de 2,2 millones de m® de agua por afio tomando como
referencia a la poblacion indigena de la regién oriental actual de aproximadamente
41.000 personas. Debido a las condiciones climaticas muy favorables y de las con-
secuentes tasas de regeneracién de las aguas subterraneas no es un problema en lo que
a cantidad se refiere el extraer el agua necesaria del sistema acuifero guarani. Pero por
causa de ubicacion muy dispersa y alejada de las colonias se debera calcular un extra en
lo que a infraestructura y logistica concierne.

Se sabe que la situacion hidroldgica en la Region Occidental del pais (Chaco) es mucho
mas dificil. Precipitaciones muy inferiores y la salinizacién general del agua subterranea
llevan alli a una escasez del agua. Hoy en dia ya es dificil encontrar agua subterranea
adecuada en cantidades suficientes para el uso humano.

Foto: Manfred Zimmermann / EUROMEDIAHOUSE

Bibliografia: DGEEC (2002): 1l Censo Nacional Indigena de Poblacién y Viviendas, Direccion
General de Estadistica, Encuestas y Censos (DGEEC), Asuncion.

Lutter-Tschorner, M. et al. (2005): In die Zukunft: Lebenswelten — Indianer in
Paraguay, Indianerhilfe in Paraguay e.V. — ISBN 3-00-017357-9 — Copyright
EUROMEDIAHOUSE GmbH, Hannover.

CoNA-PHI-PY (2007): Agua y Cultura en el Paraguay, Comisién Nacional del
Programa Hidrol6gico Internacional — Paraguay, SEAM — DGPCRH, Asuncién.

Anexo 1 Tabla:  Poblacion Total
Poblacion indigena segun familia lingtistica, grupo étnico y sexo

Anexo 2 Tablas: Familia Linguistica — Guarani
Tablas: datos socioeconémicos

Anexo 3 Mapas: Familia Linguistica - Guarani
Areas de asentamientos de grupos étnicos:
Aché, Ava Guarani, Mbya, Pai-Tavytera
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Proyecto para la Proteccién Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Regién Oriental del Paraguay

Uso Sostenible del Sistema Acuifero Guarani

en la Region Oriental del Paraguay
Comunidades Indigenas

Anexo 1 Tabla: Poblacion Total
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Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Region Oriental del Paraguay

Uso Sostenible del Sistema Acuifero Guarani
en la Region Oriental del Paraguay
Comunidades Indigenas

Anexo 2 Tablas: Familia Linguistica - Guarani

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

Regién Oriental del Paraguay

‘ Familia Linguistica: Guarani ‘ Total
Etnia ‘ Aché ‘ Ava-Guarani ’ Mbya ‘ Pai Tavytera ‘
Comunidades:
| Total 6 112 | 138 55 | 311

Comunidades con : Centro o Puesto de Salud / Local Escolar (Escuela/Colegio)
Total (Salud) 5 83.3% 29 25.9% 10 7.2% 11 20.0% 55
Total (Escolar) 5 83.3% 84 75.0% 66 47.8% 31 56.4% 186
Poblacion
Total 1182 13168 14640 12384 41374
Medio 197 118 106 225
Min 119 6 13 6
Max 369 1172 535 1101

Poblacién Econémicamente Activa:

Total 421 35.6% | 4539 | 345% | 4897 | 33.4% | 5662 | 45.7% | 15519 |

Viviendas:

Total 225 2807 3079 2553 8664

Medio 38 25 22 46

Min 24 1 3 4

Max 73 263 96 215

Tipo de Luz en la Vivienda:

Luz eléctrica 152 67.4% 169 6.0% 22 0.7% 16 0.6% ‘ 359 ‘

Tipo de Agua en la Vivienda:

Corposana/Senasa 37  6.4% 56 2.0% 2  01% 0 0.0% 95

Pozo con bomba 74 32.8% 51 1.8% 68 2.2% 42 1.6% 235

Pozo sin bomba 52 23.1% | 1332 47.4% 1183 38.4% | 1150 45.0% | 3717
256
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Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Regién Oriental del Paraguay

Poblacion
Poblacién Econdémicamente Activa
Total de Viviendas

mooOw>X>

Centro o Puesto de Salud | + | Si tiene | | No tiene
Local Escolar ] + | Si tiene | | No tiene
| F ] Luz Eléctrica %
Tipo de Agua en la Vivienda
] G| Corposana/Senasa %
] H 1l Pozo con bomba %
] 1 | Pozo sin bomba %
Etnia: Aché
Comunidad ]l A ] B | C | D] E] Luz ]| Tipo de Agua |
I F I 6 | H | 1 |
Cerro MorotTt | 157] 53] 28] | + 1 92.3] | | |
Ypetimi | 252] 68] 42| + | + | 92.5] | | 82.5]
Tapy - Puerto Barra | 119] 66| 24 + | + | | 95.5] 4.5]
Arroyo Bandera | 136] 24] 26] + | + | 95.8] ]100.0] |
Chupa Pou | 369] 155] 73] + | + | 84.9] 50.7] 34.2] 11.0]
Kuetyvy | 149] 55] 321 + | | | | | 25.8]
Etnia: Avéa-Guarani
Comunidad ] A ] B |J] C |D]E] Luz ]| Tipo de Agua |
I F 1 6 | H | I |
Santa Ana | 90| 32] 19] + | + | 50.0]100.0] | |
Takuarita | 155] 48] 271 | + 1 | | | 62.5]
Ka"aty MirT - San Francisco | 42| 12] 12] | + 1 | | 9.1] 45.5]
Okara Poty - Rio Verde | 451 13] 10] | + | I I | 11.1]
Parakau Keha | 28] 13] 5] | + 1 | | |]100.0]
Yvu Pora | 16] 4] 5] | | | | | |
Santa Carolina | 356] 70] 70] | +1 | | | 85.7]
Tahekyi - San Luis | 142] 30] 29] | + 1 ]100.0] | |
Yvoty HQ I 571 131 201 | + 1 I | 6.7] 86.7]
Arroyo Morott | 93] 29| 12] | | 41.7] | ] 83.3]
Y Apy - Santa Isabel | 529] 210] 106] + | + | 4.7] | 0.9] 67.0]
Y*upa | 43| 15] 61 | | 16.7] | | 66.7]
Tekoha Pora | 290] 79] 53] + ] + | 30.8] | 5.8] 86.5]
Ka"aguy Poty - Romero Kue | 189] 55] 51] | + 1 | | | 82.6]
Tajy Poty | 92] 36| 21] | + 1 | | | 80.0]
Tekoha MirT | 46| 10] 15] | | | | | 9.1]
Ko"é Poty | 108] 571 211 | + | l I | 19.0]
Akaray Mi | 693] 238] 164] + | + | 2.0] | 2.6] 56.3]
Arroyo Guasu | 1043] 412] 218] + | + | 13.5] | 1.4] 55.8]
Horqueta Mi - Tekoha Katu | 271 71 5] | | | | | 50.0]
Jukyry | 204] 84| 42] ] +1 5-1] | | 51.3]
Ka"a Poty | 40| 71 71 | | | | ]100.0]
Ka"aguy Roky | 82] 20] 171 + 1 + 1 | | 11.8] 64.7]
Ka®aguy Yvate | 91] 471 25] | +1 | | 4.0] 92.0]
Ka"aty MirT - Formosa | 86| 20] 20] | + 1 | | 5.6] 66.7]
Kapi®ivary - Yaryty MirT | 53] 271 8] | + 1 | | | 37.5]
Ko"é&ju | 60] 25] 13] | + 1 | | | 15.4]
Mariscal Lopez - Celeste ] 102] 36] 22| 1 + 1 | | | 54.5]
Mbokaja®i Ypyt( | 34] 19] 61 | | | | | 16.7]
Ypety - Paso Cadena | 247] 70] 49] | + 1 | | 2.0] 49.0]
Y Pora Poty | 127] 30] 26| | + 1 | | | 46.2]
Uruku Poty | 50] 61 8] | + 1 | | | 87.5]
Tekoha Pyahu | 53] 14| 11] | | | | | |
Kirito | 585] 140] 139] + | + | 12.3] | | |
Guarani -Paso Historia | 121] 49] 221 + 1 + 1 | | | 68.2]
Takuaju Poty | 154] 65] 311 + | + | 6.9] | | 41.4]
Carioca | 40] 13] 6] | | ] 33.3] | 16.7]
Guyra Keha | 62] 21] 13] | + 1 | | 23.1] 7.7]
Yvy Parana Yrembe®yre - Puerto Adela | 75] 28] 12] | | 66.7] | 8.3] 75.0]
Arroyo Mokdi | 178] 65] 39| + 1 + 1 | | ] 5-1]
Arroz Tygue | 83] 41] 17] | + 1 | | | 41.2]
Cerro Pyta | 135] 54] 25| + | + | | | | 66.7]
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Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Regién Oriental del Paraguay

Etnia: Ava-Guarani

Comunidad ] A ] B | C |D]E] Luz | Tipo de Agua |

I F 1 6 | H | 1 |
Felicidad | 143] 55] 32] | + 1 | | | 9.4]
Cerro Campin | 199] 89] 39] | + 1 | | | 30.8]
Nu®i | 591 131 12] | + 1 [ | 33.3] 16.7]
Tekoha Poty Pyahu - Mil | 144] 76| 25] | + 1 | | | 36.0]
San Juan | 186] 51] 29] + | + | | | | 71.4]
Tatu Kue ] 135] 24| 241 + | + | | | | 54.2]
Ynambu Ygua | 63] 12] 3] + | + | | | | 46.2]
Yvyapy Katu - Potrerito | 64| 24| 10] | +1 | | | 50.0]
Cerro Verde - Cruce Yvyrarovana | 84| 28] 121 + | + |1 8.3] | | 66.7]
Cristo Rey | 24] 13] 5] | + ] 20.0] | 20.0] 60.0]
Paso Jovai | 20] 6] 5] | | | | | |
Tekoha Ryapu-Laguna Hovy | 28] 8] 9] | | | | | |
1° de Marzo | 150] 70] 28] + | + | | | | 69.2]
Aguae | 212] 65] 48] | + 1 | | | 30.0]
Arroyo Piro"y | 71] 29] 12] | + 1 | | | 63.6]
Fortuna | 1172] 394] 263] + | + | 12.0] | 5.3] 63.6]
Isla Jovai | 49| 23] 11] | + 1 | | | 44.4]
Itaymi | 52] 26| 3] + | + | | | | |
Kapi"itindy - Ka"aguy Poty | 8] 2] 2] | | | | ]100.0]
Tekoha Ka"aguy Poty Kamba | 36] 6] 11] | + 1 | | | |
Kaninde | 441 17] 131 + | + 1 | | | 20.0]
Mba®e Katu | 13] 5] 4] | | 50.0] | ]100.0]
Mytuy I 951 241 20| + | + | I I | 76.5]
Nueva Esperanza | 82] 29] 24 + |1 + | | | | 73.7]
Paso Real | 105] 60] 25 + | + | 22.2] | | 66.7]
Pindoju - Maracana | 95] 31] 15] | + 1 | | | |
Tajy Poty | 52] 16] 13] | + 1 | | | 66.7]
Takua MirT | 78] 26| 18] | +1 | | | |
Teko Joja - Cuatro Bocas | 24] 11] 9] + | + | 33.3] | ]100.0]
Tuna Poty | 18] sl sl 1 | I I I I
Veraro | 6] 4] 1] | | | | ]100.0]
Y Aka Poty - Jukeri | 43| 11) 2] + 1 + 1 | | | 88.9]
Y Akaju | 11] 3] 2l 1+ I I I I
Y Apy Piro’y 1 17] 5| n o1 I I I I
Y Hovy | 114] 47| 19] | + 1 | | | 72.2]
Ysakd - Rio Verde | 23] 13] 8] | + 1 | | ] 66.7]
Ykua Viju | 39] 21] 13] | + 1 | | | 30.0]
Tekoha Ka"a Poty | 16] 8] 5] | | | | | |
Kilémetro 15 | 71] 24| 11] | | 9.1} | | 90.9]
Estancia Nueva Esperanza | 8] 71 4] | | | | | |
Curuguaty Urbano | 52| 33] 16] | |] 68.8] 37.5] 18.8] 43.8]
Bajada Guasu | 81] 28] 26] + | +1 4.8] | 4.8] 14.3]
Guyraju Mirt | 74] 24| 15] | +1 | | | 66.7]
Tres Nacientes | 23] 10] 4] | | | | ]100.0]
Takuapu | 92] 36] 19] | + 1 | | | 35.3]
Tekoha Poty Vera | 68| 33] 14] | +1 | | | 41.7]
Jejyty Miri | 651 20] 11] 1 + 1 | | | |
Itavo Guarani | 183] 58] 35 + 1 + 1] | | | 28.6]
Takuara®i | 42] 15] 6] | | | | | |
Yvy Pyahu | 46] 20] 9 1 | | I | |
Ara Pyahu | 40] 11) 8] | + 1 | | | 12.5]
Y Apo | 56| 16] 17] | + 1 | | | 14.3]
Ygary Poty | 48] 271 9] + | + 1 | | ] 11.1]
12 de Junio | 67] 18] 13] | + 1 | | | |
Britez Kue - 4 de Octubre | 17] 71 3] | + 1 | | | |
Ita Poty | 82] 44| 16] | + ] 25.0] | | 81.3]
Itanarami | 287] 100] 621 + | + 1 3.-4] | | 52.5]
Ka®"aguy Pora Poty | 83] 35] 12] | + 1 | | | 33.3]
Ko"é Poty Pyahu | 42| 15] 10] | + 1 | | | 55.6]
Mbéi Jagua | 568] 156] 114] | + 1 2.8] | 4.6] 38.5]
Nueva Estrella | 71] 21] 14| | + 1 | | | 92.3]
San Antonio | 84| 22] 17] | + 1 | | | 11.8]
Takua Poty | 45] 28] 10] | | 30.0] | | 60.0]
Y Ryapu | 85] 29] 201 + | + | | | | 20.0]
Yva Poty | 100] 32] 24] | + 1 | | | 13.6]
Yta I 30] 8l 6] |+ | I I I I
Lagunita | 49] 14] 10] 1 + 1 | | | |
Japay | 15] 5] A1 | | I I I
Tekoha Yvy Poty | 571 22] 15] | | | | | 54.5]
Yvy Pofiy | 17] 71 10] | | | | ]100.0]
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Etnia: Mbya

Comunidad ] A ] B | C |D]E] Luz | Tipo de Agua |

I F 1 6 | H | 1 |
Vy*a Renda | 107] 29] 23] | | | | | |
Paso 1ta | 137] 15] 28] | + 1 | | | 39.3]
Kora®"i - Punta Suerte | 43] 13] 23] | +1 | | ]100.0]
Yvy Pavé | 53] 26| 11] | +1 | | | 18.2]
Vy*a Pavé - Azotey | 315] 64| 54| | + 1 | | | 72.2]
Yakai | 179] 41 29] | | 3.7] | 3.7] 63.0]
Mboi Kua | 37] 17] 8] | + 1 | | | [
Ka®"a Poty - San Vicente | 22] 8] 9] | | | | | 20.0]
Naranjito - Santa Lucia | 134] 271 30] | + 1 | | | 67.9]
TapyT Kue | 134] 24| 21] | + 1 | | | 10.0]
Nu Apu-a | 66| 23] 9] | + 1 | | | 88.9]
Kupa®"y - San José | 29] 16] 8] | | | | | |
Bolas Kua | 36] 18] 10] | | | | | |
Naranjay | 64| 19] 12] | + 1 | | | 36.4]
Cancio Kue - Javier Kue Rugua | 46] 20] 11] | | | | | |
Nu Rugua - Manitova Nu | 245] 70] 44] | + 1 29.3] | | 51.2]
Arroyo HQO | 136] 47] 29] | + 1 3.8] | | 46.2]
Vega Kue | 73] 17] 14] | | | | 7-1] 35.7]
Santa Teresita | 435] 102] 68] | +1 | | 20.6] |
Yryvu Kua - Naranjito | 74] 28] 11] | + 1 | | | |
Isla HO | 99] 47| 17] | + 1 | | | 52.9]
Ovenia | 106] 39] 24] | + 1 | | | 47.1]
Nance | 95] 39] 13] | | | | 15.4] 15.4]
Rancho Kufia | 38] 9] 4] | | | | ] 50.0]
Ka"aguy Pa“a | 41] 18] 6] | | | ] 33.3] |
Escalera | 50] 21] 8] | | | | | |
Kambay | 72] 34] 23] | + 1 | | | 25.0]
San Martin | 29] 16] 6] | | | | | |
Ykua Pora | 17] 10] 9l | | | | | 16.7]
Joyvy - Isla Saka | 47] 20] 13] | | | | | 20.0]
Jaguary ] 285] 771 64| | + 1 | | ] 60.0]
Mbarigui 14 | 108] 33] 28] + | + | | | 21.4] 21.4]
Nueva Esperanza | 230] 46 52| | + 1 | | | 46.9]
San Juan - Chéiro Ara Poty Y Hovy | 148] 33] 27] | + 1 | | | 37.0]
Doscientos Veinticinco ] 101} 28] 20] | +1 | | | 72.2]
Ko"é Pyahu - Chancheria kue | 39] 6] 11] | + 1 | | ]100.0]
Mbokaja Yguazu | 191] 66| 43] | + 1 | | ]100.0]
Punta Pora | 168] 63] 31] | + 1 | | | 90.3]
Yvy MorotTt | 313] 471 72] | +1 | | | 45.5]
Tovatiry | 90] 41] 19] | + 1 | | ] 70.6]
Santa Teresa | 440] 201] 94 + | + | | 1.1} ] 80.9]
Yvu - Santa Rita | 268] 76| 51 + | + | | | | 66.0]
Yvyryvate | 129] 45] 26| | | | | | 44.0]
Zayas Kue - Y"akéd Reta | 535] 189] 96| | + 1 | | ] 82.3]
Chéiro Ara Poty-Panambi | 19] 4] 3] | | 33.3] | | 33.3]
Nembiara | 901 38] 18] | 1 [ | | 94.4]
Nua®aviju - Colonia Menonita 3 Palmas]| 32] 10] 71 | | | | | |
Takuaro - 3 de Febrero | 791 19] 9] + 1 + 1 | | | 68.4]
Amambay Culantrillo | 971 21] 22] | | | | | 9.5]
Arroyo Pe - Pindoty | 105] 35] 18] | + 1 | 5.9] | 23.5]
Ka®atymi | 176] 42] 34] | + 1 | | | 47.1]
Nu Hovy | 1291 231 27] + | + | | | | 30.8]
Pindo®i Culantrillo | 205] 40] 40] | + 1 | | | 40.0]
Teju | 80] 18] 13] | | | | | 83.3]
Ypa®G - Seforita | 290] 791 60] | + 1 1.7] ] 5.2] 55.2]
Tekoha Pora - Campito Celano | 43] 13] 1221 + 1 + 1| | | | |
Mbokaja“ i | 80] 47| 24] | + 1 | | ]100.0]
Yvyku®i Jovai - Planchada Julia | 76| 34] 15] | + 1 | | | 28.6]
Puentecito | 118] 61] 271 | + 1 | | | 48.0]
Arroyo Guazu - Guajayvi | 349] 199] 791 | + 1 | | ] 59.5]
Toro Kangue | 125] 34] 24 + | + | | | | 27.3]
Tekoha MirT Poty - Alica Kue | 38] 18] 10] | +1 | | | 33.3]
Paraje Puku | 183] 67] 35] | + 1 | | | 75.8]
YpachT | 331] 142] 68] | + 1 | | | 58.5]
Pindo"i | 68] 31] 19] | + 1 | | | 41.2]
Campito Kuruka®u | 56| 29] 10] | | | | | 20.0]
Cerrito | 102] 41] 19] | | | | 5.3] 5.3]
Ka"atymi | 108] 50] 24] | | | | | 4.2]
Nu Apu-a | 111] 41| 20] | + 1 | | 5.0] 25.0]
Tajay - Pakuri | 34| 14] 8] | | | | | |
Takuarusu | 147] 73] 34] | | | | | 11.8]
Tekoha Pyahu - Cecina | 36] 20] 9] | | | | | 44.4]
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Etnia: Mbya

Comunidad ] A ] B | C |D]E] Luz | Tipo de Agua |
I F 1 6 | H | 1 |

Ykta Pora | 217] 96| 34] | + 1 | | 2.9] 2.9]
YpetT | 350] 156] 67] | | | | | 25.4]
Ytd | 721 18] 12| | + | I I I I
Yvytymi 18 | 150] 45] 27] | +1 | | | |
Takuaro | 129] 59| 25] | | | | | 13.0]
Arroyo MorotT - Viju | 136] 78] 28] | | | | | 3.8]
Jukeri | 330] 124] 69] | | | | 1.5] 1.5]
Ka"aguy Pa"( | 23] 61 61 | | | | | 20.0]
Karumbey | 93] 40] 20] | | | | | 5.0]
Kokuere Guazu | 149] 53] 28] | | | | | 10.7]
Nu Kafly - Gaona-Paso Ita | 321 15] 6] | | | | | |
Tuna I 751 421 151 | | I I I I
Arroyo Morott | 51] 20] 13] | | | | | |
Ko"é&ju | 70] 21] 16] | | | | | 6.7]
Mberu - Pirapo”i | 81] 71 22] | | | | ] 21.1]
Mboi Ka"é | 119] 61 27] | + 1 | | 25.9] |
Pindo"i | 30] 14] 8] | | | | | |
Pindoju | 271 11) 71 | | | | 14.3] |
TTngasu | 31] 9] a1 1 | I I I I
Arroyo Paloma | 23] 5] 5] | | | | | |
Guapo™y | 93] 301 191 | | | I | |
Taguato Sauco | 44] 12] 10] | | | | | |
Ysapy"y | 35] 6] 8l 1 | I I I I
Mbya 9 - Asentamiento 9 | 22] 8] 5] | | | | | |
Tuna Guasu | 132] 50] 33] | | | | | 3.4]
Jatytay”1i | 20] 71 sl 1 | | I | |
Arroyo Kora | 34| 4] 9| | | | | | |
Y Ak& Marangatu | 67] 37] 14] | | | | | 21.4]
Arasa Poty | 61] 271 15] | | | | | |
Ka®"aguy Poty - Loma Clavel | 60| 21] 15] | | | | | 84.6]
Tapysaguy - Arroyo Claro | 96| 33] 20] | | | | | |
Kambay | 571 31] 15] | | | | | 66.7]
Pastoreo | 127] 10] 35] | + 1 | | 5.9] 14.7]
Potrero Guarant | 23] 4] 5] | | | | 20.0] 60.0]
Paraiso ] 101] 31] 23] | | | | | |
Ka"atymi | 371 4] 12] | + 1 | | 10.0] 70.0]
Manduviju | 105] 24] 24] | | | | | 85.7]
Nu Hovy | 40] s 121 | | I I I I
Pindo | 124] 36| 271 + | + | | | 70.4] 14.8]
Jakutinga ] 101] 43] 24] | | | | | |
Pykasu Ygua | 69| 33] 121 + | + | | | 9.1} |
Guavirami | 74] 25] 20] | | | | | |
Ka®aguy Poty | 104] 25] 21] | | | | | 68.4]
Takuaju Poty | 371 71 9] | | | | | 66.7]
Carreria Kue - Puerto Bertoni | 68| 21] 19] | + 1 | | | 10.5]
Puerto Giménez | 80] 45] 18] | +1 | | | 11.8]
Puerto Peninsula | 44] 15] 10] | ] 11.1] | ]100.0]
Puesto Kue - Medio Mundo | 89] 30] 17] | + 1 | | ] 58.8]
Ka"a Jovai | 142] 35] 26] | +1 7.7] | | 80.8]
Karanday | 18] 5] 3] | | | | | 66.7]
Remanso Toro | 208] 51] 471 | + 1 2.4] | | 53.7]
Arroyo MorotT | 46] 13] 10] | | | | | 22.2]
Montania | 107] 47] 22] ] +1 5-3] | | 63.2]
Pakuri - Santa Librada | 55] 18] 14] | +1 | | | 61.5]
Yvy Pora | 47| 26| 11) | | | | | 27.3]
San Antonio - Marconi Kue | 34] 71 10] | | | | | |
Montania - Quinta Linea | 51] 19] 14] | + 1 | | | 35.7]
Takuary | 73] 21] 11 + | + | | | | |
Yvyju | 30] 14] a I | | | | 11.1]
Kavaju Paso | 118] 23] 23] | + 1 | | ] 55.0]
Narandy | 73] 28] 19] | + 1 | | 7.1} |
Y Apy Barranco | 40] 16] 10] | | | | | |
Canadita | 23] 8] 10] | | | | | |
Ko"éju Poty | 13] 6] 31 1+ 1 I I I I
Yvy Katu | 89] 30] 20] | | | | 6.3] 25.0]
| . | | | |

Barranco Apy 30] 10] 10]
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Etnia: Pai Tavytera

Comunidad

Takuarendiju

Jeguahaty

Sapukai

Ypyju -Tukambiju
Takuarytiy - Guyra Pavé
Yvyra®ija

Cerro Puka

Yrapey

Guyra Keha

Ka®aguy Poty Rory
Jeroky Oka

Kapi "itindy

Yva Mindy

Jasuka Venda

Yete Poty

Yvangusu - Anguja“i

Ita Pavusu

Ita Guasu

JaguatTt

Jakaira

Jakaira - Potrerito
Mba®e Marangatu

Mba“e Nemi

Nuapy

Nueva Virginia
Nundiary

Panambi "y

Pikykua

Pirary

Pirity

Pysyry

Tajy

Takuaguy Ogue - Takuara
Tava Mboae

Y MorotTt

Yryvu"y

Yvy Atati

Yvypyte

Mbokaja“®i

Apyka Jegua

Cerro Akangue

Ita Jeguaka

Apyka Renda"i - Laguna Platillo
Yvyty Rovi - Cerro Po"i
Guyra Ne"e Katuamba - San Juan
SatT

Ita Poty

Itaju - Jagua Po
Mbarakay

Piraymi

Tavytera

Gua“ay - Menta

Yvy Ku®i -Yvyty MirT - Salto Marina
Pariri

Pypuku

138]
132]
144]
113]
159]
103]

308]
22|
75]

105]

145]
88|

181]

217]
74]

379

226

330

190]

149

748

132]

348]

100]

151

109]

580

426
53]

337]

323]

168]

411]
52]

132]
1101}
183]
44
572]
467|
100]
57]

129]
129]
285]
204]
315]
386

48|

73]
632]
132]

39]
32|
42
58|
a7
a4

123]
10|
35]
34]
60]
19]
81}
93]
36]

195]

120]

148]

106]

364]
73]
178]
34]
89|
47
240]
204]
32
169]
145]
74]
224
25]

77]
466
59|
27]
334|
240]
56|
25]
32|
49}
61]
129]
84|
116]
177]
29|
28]
288
53|
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84|
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25|
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Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani - Region Oriental del Paraguay

Uso Sostenible del Sistema Acuifero Guarani
en la Region Oriental del Paraguay
Comunidades Indigenas

Anexo 2 Mapas: Familia Linguistica - Guarani

SAG - PY
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