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RESUMEN

En este trabajo se presenta un modelo preliminar del flujo de aguas subterrdaneas del Acuifero Guarani. La modelacion matematica se
emplea durante la fase de conceptualizacion del sistema acuifero, como una metodologia para verificar y contrastar las diferentes hipo-
tesis de funcionamiento del mismo. Los resultados del premodelo son cualitativamente aceptables, pero evidencian escasez de informa-
cién y bajo grado de confiabilidad en muchos datos. Parece razonable por los resultados obtenidos, que existe una elevada necesidad de
aumentar la informacion disponible, evidenciado principalmente por las dificultades en ajustar las zonificaciones de transmisividad y las
de recarga, y de modelar conjuntamente al Acuifero Guarani con las formaciones que lo confinan (Sierra Geral y Bauru) mas las estruc-
turas que producen flujos preferentes (aulacégenos). El mapa hidrogeoldgico resulta un excelente elemento integrador de la informacion
hidrogeoldgica disponible en acuiferos con caracteristicas regionales y es una herramienta fundamental de apoyo en la modelacién. Se
propone el empleo del mapa hidrogeolégico junto con un banco de datos dindmico y abierto en Internet, como una herramienta para faci-
litar la toma de decisiones. El presente trabajo pretende contribuir a la planificacion de estrategias de proteccion de las aguas subterra-
neas y ser una referencia para investigaciones futuras en areas de mayor complejidad hidrogeolégica en las cuencas del Parana y Chaco-
Parana.
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Guarani aquifer flow model

ABSTRACT

This paper presents the results of a groundwater flow model (pre-modeling stage) of the Guarani Aquifer. Mathematical modeling is used
at the conceptual model building step, as a tool to check and verify the several hypothetical hydraulic behavior of the system. The results
are qualitatively acceptable, although they put forward the lack of needed data as well as the low confidence on some of them. Given the
difficulties in fitting the transmissivity and recharge zones, there is a clear need for additional information as well as the modeling not only
the Guarani Aquifer but also the confining water-bearing formations (Serra Geral and Bauru) and the structural framework where prefe-
rential flow may occur. The available hydrogeological map has proved to be an excellent integrating element in large regional aquifers,
such as the Guarani Aquifer, and a fundamental support for modeling. Such a hydrogeological map, along with a dynamic, open, Internet-
based database, are proposed as a tool to facilitate the decision-making process. This paper aims at contributing to the management and
protection strategies of the regional water resources, and to be taken as a reference of future and hydrologically more complex studies in
the Parana and Chaco-Parana Basins.

Key words: Ground-water modeling Flow, Guarani Aquifer, Hydrogeological mapping

Introduccion torio de Argentina, Paraguay y Uruguay (355.000
kmz). En esta region, con una poblacién de unos 15
El Acuifero Guarani, que estd situado entre los millones de habitantes, el acuifero es explotado cada
paralelos 16°y 32° de latitud Sur y los meridianos 47° vez con mayor intensidad y constituye la principal
y 56° de longitud Oeste (Fig. 1), tiene una superficie fuente de suministro de agua potable para abasteci-
aproximada de 1.194.000 km?, se extiende por la miento urbano, industrial y agricola.
Cuenca del Parana en el Sudeste de Brasil (839.000 El objetivo propuesto inicialmente para este traba-
kmz2), y por el Este de la Cuenca Chaco-Parana en terri- jo era simular numéricamente la dinamica del Acui-

51



Vives, L. et al., Modelacion del acuifero Guarani.

40°

304

=30°

Argentina

-~ Intemational border
~~ National border

Guarani Aquifer System

500km

100° 80° 60° 40°
1 L 1 L 1 1 1 L

Fig. 1. Mapa de ubicacion del Acuifero Guarani en la Cuenca
Parana y Chaco-Parand, América del Sur

Fig. 1. Location of the Guarani acuifer system in the Parana and
Chaco-parana Basins, South América

fero Guarani para disponer de una herramienta para
la gestion sustentable de las reservas de aguas sub-
terrdneas. Sin embargo, las grandes dimensiones del
acuifero junto con la escasa o nula informacién dis-
ponible en ciertas zonas y la poca fiabilidad de algu-
nas mediciones, determinaron que el objetivo final-
mente adoptado fuera el de emplear la modelacién
numérica como una herramienta para integrar la
informacion disponible y contrastar diferentes hip6-
tesis sobre el funcionamiento del acuifero. Por esta
razon se prefiere denominar a la actividad como pre-
modelo aunque por razones de sencillez se referira en
todo el texto al modelo del Acuifero Guarani.

El Mapa Hidrogeolégico del Acuifero Guarani
(Campos, 1999), ha resultado una excelente e impres-
cindible herramienta de apoyo para la elaboracién del
modelo conceptual de funcionamiento del acuifero y
durante las tareas de modelacion.

Las etapas de modelacion realizadas en este tra-
bajo fueron las clasicas: definicion del modelo con-
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ceptual que permite describir cualitativamente los
fendmenos observados; formulacidon de la estructura
del modelo numérico; definicion de los elementos del
sistema a reproducir; y calibracion que permite selec-
cionar el modelo conceptual mas adecuado.

En este trabajo se presenta en primer lugar el
mapa hidrogeoldgico, luego se describe brevemente
el acuifero (clima, geologia, hidrogeoldgica, etc.), se
presenta el modelo conceptual de funcionamiento del
acuifero -recopilado de varias fuentes- y posterior-
mente se ensena la estructura del modelo numérico
adoptado. La estrategia empleada para la calibracion
precede a la presentacion de los resultados obteni-
dos, y se culmina con las conclusiones del trabajo.

Mapa hidrogeoldgico del acuifero Guarani

El objetivo principal del Mapa Hidrogeoldgico del
Acuifero Guarani (Campos, 1999) es el ofrecer una
vision general y sintética de la distribucion de los
recursos hidricos, con énfasis en el subterraneo, para
ser empleado como herramienta de apoyo para la
elaboracion del modelo conceptual del funciona-
miento del acuifero y para facilitar la toma de deci-
siones a los organismos administradores del agua.

De acuerdo con estos principios, en la construc-
cion del mapa se realizé un importante esfuerzo de
conceptualizacién e integraciéon de la informacion
hidrogeoldgica disponible en la area estudiada.
Ademas, se propone que este mapa sea empleado
como una herramienta publica de uso general y se
sugiere que complementada con un banco de datos
dindmicos por Internet, en la forma de un primer
paso de un proceso participativo de investigacion,
difusion, utilizaciéon y gestion.

Para la cartografia del acuifero, Campos (1999)
empled unos 50 estudios cartograficos, geoldgicos,
hidrogeoldgicos y el analisis de mas de 200 datos de
pozos seleccionados. Los principales estudios hidro-
geologicos sistematizados, en ambito regional, del
Acuifero Guarani estan descritos por Reboucas
(1976), BRASIL (1983), Araujo et al. (1995 y 1999),
UNESCO/ CPRM/DNPM (1996) y Rocha (1996 y 1997)
para todo el area de dominio del acuifero en la cuen-
ca; DAEE (1974,1976, 1979, 1981, 1982), Silva (1983),
Perroni et al. (1985) y Campos (1998), para la parte
noreste de la cuenca (Estado de Sao Paulo, Brasil);
Fraga (1992) (Estado de Parana, Brasil); Fili et al.
(1998) y Montano et al. (1998) para territorios de
Argentina y Uruguay. Otros autores como Hardy
(1998) y Cattaneo et al. (1994), describen los aspectos
de areas mas restringidas en Uruguay que se abaste-
cen con agua subterranea de este recurso hidrico.
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La edicion en lengua portuguesa del mapa, escala
1:2.500.000, la realizd la empresa ISOMAPA
Consultoria e Projetos Ltda. (Sao Paulo, Brasil) con el
auspicio del CNPq.

Breve descripcion del acuifero Guarani

El Acuifero Guarani estd situado en el sistema flu-
vial del Rio de La Plata, uno de los mayores del
mundo (3.100.000 km?). Los hidrogramas muestran
una mayor variabilidad temporal para las cuencas
ubicadas por encima del Tréopico de Capricornio, lo
que coincide con el régimen tropical de las precipita-
ciones. Las mayores descargas se producen entre
Diciembre y Abril (maximo en Febrero). Las cuencas
ubicadas al sur del Trépico de Capricornio, tienen un
régimen diferente, con estiaje en verano y crecidas en
invierno-primavera.

El clima abarca diferentes tipos, producto de la
extension del drea en latitud y de las variaciones en el
relieve. La pluviometria media anual en el periodo de
1931 a 1960 varia entre 1.000 y 2.400 mm (se observa
en general un aumento de la pluviosidad con la alti-
tud). Las temperaturas medias anuales son superio-
res a 20°C en la mayor parte del drea. La evaporacion
media anual es de 650 a 1.100 mm y la evapotranspi-
racion oscila entre 882 a 1.071 mm/afno, o sea, 60 a
70% de la precipitacion (Reboucas, 1976).

El drea de estudio se encuentra en la Plataforma
Sudamericana, cuenca de origen tecténico que puede
llegar a superar los 5.000 m de espesor de sedimen-
tos en el extremo Oeste del Estado de Sao Paulo,
Brasil. Al final del Jurasico se origind una gran activi-
dad tectdnica distensiva, con dos direcciones predo-
minantes, NNE y NW, que dio lugar a la formacién de
numerosas fallas y pliegues. Paralelamente, tuvo
lugar el desarrollo de procesos magmaticos de tipo
alcalino, originandose diques vy sills de gran potencia
(Almeida, 1983).

El Acuifero Guarani se encuentra confinado en el
90% de su superficie, mientras que el 10% restante
tiene caracteristicas de acuifero libre y constituye su
principal area de recarga directa (Fig. 2). El acuifero
estd formado por areniscas rojas finas a medianas
cuarzosas, con granos bien seleccionados y presenta
una estratigrafia creciente en profundidad respecto al
contenido de arcillas (Lavina, 1991). El espesor del
acuifero varia desde unos pocos metros hasta mas de
800 m y la profundidad varia desde la zona de aflora-
miento (cero metros) hasta mas de 2.200 en el centro
del area. El techo del acuifero (Fig. 3), formado por los
basaltos del Acuifero Serra Geral, posee cierta fractu-
racién que, dependiendo de su desarrollo, le confiere
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un comportamiento de acuicludo - acuitardo. Sélo en
el norte del area la Formacion Serra Geral se encuen-
tra confinada por la Formacién Bauru. La Formacién
Piramboia es la base del acuifero.

Con respecto a su geometria, los factores que
regulan los limites estructurales del acuifero son cua-
tro (Araujo et al., 1995): a) Grandes depocentros
(donde los depdsitos alcanzan una mayor potencia)
de lavas basalticas correspondientes a la Formacion
Serra Geral; b) Activaciéon regional de sistemas de
fallas; c) Reactivacion de los arcos (Rio Grande y
Ponta Grossa) y d) Movimientos verticales (levanta-
mientos) de los bordes actuales.

Las aguas del acuifero en las dreas de comporta-
miento libre, presentan temperaturas comprendidas

C HACO

Fig. 2. Mapa geoldgico simplificado de la Cuenca del Parana (Milani
et al., 1998). El afloramiento del Guarani es el color gris oscuro, el
gris claro es la Formacion Bauru y el gris intermedio es la
Formacién Serra Geral

Fig. 2. Parana Basin’s simplified geological map (Milani et al.,
1998). Guarani Aquifer outcrops are in dark gray, Bauru Formation
in light gray, and Serra Geral Formation in regular gray
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Fig. 3. Cortes longitudinal y transversal del Acuifero Guarani
(Araujo et al., 1999)

Fig. 3. Longitudinal and transverse sections of the aquifer Guarani
(Araujo et al., 1999)

entre 22°y 27°C, pH entre 5,4 y 9,2 y salinidad inferior
a 50 mg/l; la facies predominante es la bicarbonatada
calcica, seguida de la bicarbonatada calcico-magnési-
ca. En el drea de caracteristicas confinadas, la tempe-
ratura varia entre 22° y 58,7°C, el pH entre 6,3y 9,8, y
la salinidad entre 50 y 500 mg/l; las facies predomi-
nantes, en aproximadamente el 80% de las aguas,
son la bicarbonatada calcica y la bicarbonatada sodi-
ca; a éstas le sigue la sulfatada-clorurada sédica.

Modelo conceptual

Debido a la baja densidad de datos y al escaso
conocimiento del funcionamiento hidrogeolégico, se
resolvié eliminar de la zona de estudio el area de aflo-
ramiento del Cenozoico indiviso al suroeste de la
region. De esta forma el modelo queda delimitado
por la zona de afloramiento del Acuifero Guarani (Sur,
Este y Oeste); la zona de descarga del acuifero en la
region de la ciudad de Torres (Sureste); el comienzo
del afloramiento del Cenozoico indiviso (Suroeste); y
la zona donde el acuifero desaparece en forma cufna
entre el Acuifero Serral Geral y Acuitardo Passa Dois
(Norte). El area total modelada tiene una superficie de
902.636 kmz, esta contenida en la Cuenca Hidroldgica
del Paranda y abarca territorios en Brasil, Paraguay y
Argentina.
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El modelo conceptual del Acuifero Guarani se defi-
nio extrapolando a escala regional la estructura preli-
minar de funcionamiento del acuifero en el Estado de
Sao Paulo propuesta por Campos (1998). El Acuifero
Guarani se define como una unidad confinada de are-
niscas y lamitos con una permeabilidad de 0.2 a 4.6
m/d, que disminuye en profundidad debido al aumen-
to de la proporciéon de arcillas (Campos, 1999). Las
unidades hidrogeoldgicas que conforman el techo del
acuifero son las formaciones Bauru y Serra Geral. La
base esta delimitada por las formaciones Passa Dois,
Tubarao y Precambrianico.

Basados en los estudios estructurales de
Northfleet et al. (1969), Ferreira (1982), Fulfaro et al.
(1982), Zalan et al. (1991) y Araujo et al. (1995 y 1999),
el Acuifero Guarani presenta lineamientos estructura-
les (aulacdégenos) que condicionan el flujo subterra-
neo. En algunas zonas estos lineamientos actuan
como conductos preferenciales de flujo (similar a una
fractura) y en otras se manifiestan como una aniso-
tropia en la permeabilidad (fracturacion de menor
densidad y mas distribuida espacialmente).

Las principales entradas de agua al sistema son
las recargas por infiltracidon directa en territorio brasi-
leno, distribuidas espacialmente a lo largo de las
zonas de afloramientos en los estados de Sao Paulo,
Goias, Mato Grosso do Sul, Parana y Santa Catarina.

Las areas de descarga natural del acuifero estan
localizadas en las regiones de planicies y pantanos
ubicadas entre los rios Uruguay y Parand; al Sur y
Este de la region de Porto Alegre y a lo largo de los
rios Parana, Pelotas y Tieté, condicionadas por los
lineamientos estructurales. Otra salida de agua del
acuifero se debe a la explotacion de pozos distribui-
dos en la region Centro-Oeste del Estado de Sao
Paulo, con una area de sobreexplotacion alrededor de
la ciudad de Ribeirao Preto.

Modelo numeérico

El modelo de flujo sélo simula el comportamiento
del Acuifero Guarani; no se incluyen las formaciones
que lo confinan: Serra Geral y Bauru. La malla de ele-
mentos finitos es bidimensional. El régimen temporal
es estacionario. Se emplea el sistema de coordena-
das UTM vy las unidades en que se trabaja son homo-
géneas, metros y dias.

La modelacion se ha realizado con el cdédigo
TRANSIN-II (Medina et al., 1996), que permite simular
el flujo del agua subterranea y el transporte de solu-
tos. Ademas, este cédigo tiene la excelente ventaja de
permitir la estimacion automatica de todos los para-
metros de flujo y/o transporte a partir de valores
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medidos de niveles y/o concentraciones. La calibra-
cion automatica, conocida como problema inverso,
se obtiene por métodos estadisticos basados en
maximizar la verosimilitud de los errores de la esti-
macioén, cuyos detalles se pueden ver en Carrera y
Neuman (1986). Para el preproceso y postproceso de
datos se realizo con el INTRANSIN-III (Vives, 1994).

Discretizacion espacial

La construccién de la malla de elementos finitos se
realizd automaticamente, mediante el cddigo de
generaciéon de mallas 2DUMG (Bugeda, 1990). La
Fig. 4 presenta la malla de elementos finitos super-
puesta con la referencia geografica de los paises. La
discretizacion de la malla es mas fina en las zonas de
mayor gradiente hidraulico y/o de mayor densidad de
datos como puede observarse en zona noreste del
modelo (Estado de Sao Paulo). También se destaca
que el tamano de los elementos aumenta con suavi-
dad al alejarse de estas zonas y acercarse a regiones
con gradiente hidraulico bajo y/o poca densidad de
medidas.
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Fig. 4. Malla de elementos finitos del Acuifero Guarani, con refe-
rencias geogréficas. La malla tiene 2846 nudos, 5423 elementos
triangulares de tres nudos y 304 elementos unidimensionales

Fig. 4. Finite elements grid of the Guarani Aquifer, with geographi-
cal references. The mesh has 2846 nodes, 5423 three-nodes trian-
gular elements, and 304 1-D elements
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La malla bésica se ha modificado a lo largo de los
lineamientos estructurales (aulacégenos), mediante
la superposiciéon de elementos unidimensionales que
conectan los nodos de ese contorno (coincidentes
con aristas de los elementos triangulares) que permi-
ten modelar las direcciones preferentes de flujo.

Zonificacion y estimacion previa de los parametros
de flujo

En este contexto es importante destacar, en primer
lugar, que TRANSIN-II permite asignar a un conjunto
de elementos o nudos de la malla propiedades simi-
lares, zonificando de esta manera los valores cons-
tantes de los parametros del sistema, como por ejem-
plo agrupar todos los elementos que componen una
parte del dominio con una misma litologia. El para-
metro asociado a cada una de estas zonas es el resul-
tado de multiplicar un coeficiente que depende del
elemento (o nudo) por un parametro caracteristico de
la zona a la que pertenece el elemento (o nudo). El
programa estima automaticamente los parametros
de zonas a partir de una estimacioén previa.

El area de estudio se particion6 en 14 zonas de dis-
tinta transmisividad y se definieron 6 zonas con dife-
rentes permeabilidades (Fig. 5). La zonificacion de la
transmisividad permite simular los lineamientos
estructurales que actuarian como vias preferentes de
flujo (aulacdgenos), en tanto que la zonificacion de la
permeabilidad permite describir areas afectadas por
lineamientos estructurales de poca intensidad (fractu-
racion secundaria).

A partir del trabajo de Ferreira (1982) se definieron
las trazas de las zonas de transmisividad. De ese
mismo trabajo se obtuvieron los anchos, entre 10 a
20 km, de estas zonas de flujo preferente. Se estimé
el valor de la permeabilidad entre 10 a 50 m/d. El pro-
ducto de esa permeabilidad por el ancho, es el valor
de transmisividad que se emplea como estimacion
previa.

Las zonas de permeabilidad se simulan con los
elementos triangulares. La definicion de la geometria
de estas zonas se ha realizado teniendo presente el
grado de fracturacion secundaria y algunos linea-
mientos principales (por ejemplo el de Loanda, coin-
cidente con el Rio Parand) a partir del trabajo de
Araujo et al. (1995). La fracturacién secundaria es
simulada conjuntamente con la matriz por lo que
estas zonas son tratadas como anisoétropas. El tensor
de anisotropia tiene la direccion de NNE-SSW, coinci-
dente con el lineamiento de Loanda. El valor de las
componentes del tensor de permeabilidad se estimo,
segun la zona, entre 1y 24 m/d. Para poder incluir el
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Fig. 5. Distribucion de zonas de permeabilidades (K) y transmisividades (T)

Fig. 5. Areal distribution of permeability (K) and transmissivity (T)

efecto de la anisotropia en el modelo se procedio a
rotar la malla de modo que la direccion de la aniso-
tropia coincida con el eje de ordenadas.

El valor de los parametros de permeabilidad y
transmisividad es modificado en cada elemento a tra-
vés de un coeficiente que incluye el efecto de la varia-
cion espacial del espesor del acuifero y del cambio de
la viscosidad del agua por la variacion de la tempera-
tura. El factor que corrige la permeabilidad de acuer-
do a la temperatura, se obtiene de la formula de
Schneebeli (1966).

La recarga areal (por elementos) se define como
una columna de agua que entra o sale de la zona. En
el modelo, la recarga es la resultante entre el volu-
men de agua que entra (por precipitacion o recarga
del acuifero superior) menos el que sale por las
extracciones realizadas por los pozos de explotacion.
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La infiltracion proveniente de la precipitacion, para
la zona de afloramiento del Acuifero Guarani, se ha
estimado en un 10% de la misma (Reboucas, 1976).
La precipitacion media anual en la region varia entre
1300 y 1800 mm.

Se conoce desde hace mdas de dos décadas una
sobreexplotacion del acuifero en la regiéon de
Ribeirao Preto (Sao Paulo, Brasil) con valores de cau-
dales de 45 x 10s ms3/ano (Gilboa et al., 1976). Los
resultados obtenidos del estudio hidrogeoquimico e
isotopico de los acuiferos Bauru y Guarani
(Kimmelmann et al., 1996) han mostrado que las
aguas subterraneas no pertenecen a un uUnico acuife-
ro posiblemente como consecuencia de una alta tasa
de bombeo. Existen indicios de la penetracion de
aguas someras a niveles profundos donde se mez-
clan aguas geotermales.
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La explotacion del acuifero en el resto del Estado
de San Pablo (Campos y Cerén-Garcia, 1998) se reali-
za mediante el bombeo de aproximadamente 1.000
pozos situados en su gran mayoria en las dareas
donde la potencia del basalto es menor. Los caudales
medios se estiman entre 3y 28 I/s, sin embargo pue-
den encontrarse algunas decenas de pozos con pro-
fundidades préximas a los 1.000 m y caudales entre
80y 170 I/s.

La recarga se dividio en 7 zonas (Fig. 6). En las
zonas donde el acuifero aflora la recarga es controla-
da s6lo por un porcentaje de la precipitacion que infil-
tra (zonas R5 y R6) con excepcion de la zona R2 donde
ademas se debe incluir la explotacion. En las zonas
R3, R4 y R7, todas dentro del Estado de Sao Paulo, la

recarga es negativa porque se tiene en cuenta las
extracciones que se realizan en los acuiferos Guarani
y Serra Geral (con 3000 pozos que explotan 2.8 m3/s).

La fuente de informacién para los datos de explo-
tacion de las zonas R2, R3 y R4 resulta de una comu-
nicacion personal (1999) de Gerdéncio Alburque Rocha
y José Eduardo Campos del Departamento de Aguas
e Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE). En
cambio, los datos para la ciudad de Ribeirao Preto
fueron obtenidos del Departamento de Aguas e
Esgostos de Ribeirao Preto (DAERP).

Las condiciones de contorno en los limites de la
zona de estudio se muestran en la Fig. 6. Se han fija-
do condiciones de nivel fijo en los limites Oeste
(zona de Paraguay y del afloramiento del Cenozoico
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Fig. 6. Areal distribution of recharge and boundary conditions. R: Recharge, H: Prescribed Head, Q: Prescribed Flow and alfa: Leakage
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indiviso en Argentina), Sur (afloramiento del Guarani)
y Sureste (zona de Torres); de caudal fijo en el limite
Este (zona de afloramiento del Guarani en los estados
de Mato Grosso do Sul, Parand y Santa Catarina) y
condicion mixta en la cara Norte de la zona modela-
da, donde el acuifero termina acunandose hasta des-
aparecer.

Las condiciones de nivel fijo pueden corresponder
a un valor constante de nivel o variar espacialmente.
En las zonas H2 y H3 se adopté el valor constante del
nivel piezométrico. En cambio en las zonas H1, H4 y
H5 los valores de los niveles son variables, asignando
como parametro la unidad y como coeficiente del
nodo el valor interpolado del mapa de isopiezas pro-
puesto por Araujo et al. (1999), ver Fig. 7.

Las zonas de entrada a través de los afloramientos
del Guarani en el contorno Este, son simuladas con
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Fig. 7. Mapa de isopiezas del Acuifero Guarani (Araujo et al., 1999,
correspondiente a varios periodos de medicion)

Fig. 7. Water-elevation contours of the Guarani Aquifer (Araujo et
al., 1999, corresponding to several surveys)
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una condicion de caudal fijo (zonas Q1, Q2, y Q3).
Esta forma de simular la recarga producida por la
infiltracion del agua de precipitacion, en lugar de
incluirla como una zona de recarga areal, es porque el
ancho de esta franja es muy reducido y derivaria en
una malla con elementos triangulares pobremente
definidos. El parametro de estas zonas es el valor de
volumen de recarga de precipitacion por unidad de
longitud. El ancho del area aflorante se adopta de
12.5 km para las tres zonas y el volumen recargado se
ha estimado en un 10% de la precipitacion (Rebougas,
1976). El coeficiente de nudo son las longitudes
medias entre nudos sucesivos.

Las salidas a lo largo de los rios Parana, Pelotas y
Tieté, condicionadas por los lineamientos estructura-
les, son simuladas por una condicidon de contorno de
caudal fijo. Las zonas de caudal fijo Q4, Q5 y Q6 tie-
nen como parametro la unidad y el coeficiente de
nudo tiene 100.000 ms/d repartidos proporcionalmen-
te en todos los nudos de la zona. La estimacion pre-
via es compatible con los datos de caudal de los flu-
jos superficiales.

Datos empleados en la calibracion

Los niveles medidos en una serie de puntos son
parte de los datos que requiere el programa. Estos
puntos son los “puntos de observacion”, que coinci-
den con los pozos en que se dispone de medidas. El
numero de puntos de observacién que se emplearon
en este modelo es de 74 (Fig. 8), seleccionados de
modo que estén distribuidos espacialmente de forma
homogénea y que sean compatibles con el mapa de
isopiezas propuesto por Araujo et al. (1999).

Algunas de las medidas observadas presentan
particularidades que conducen a dudar de su fiabili-
dad: los dias de la toma de la medicidon no coinciden,
la zona de admisién es mayor que el espesor del acui-
fero (la zona de basalto no estd encamisada), pozos
parcialmente penetrantes (existe la evidencia de una
zonificacidon por capas del acuifero por el contenido
de arcilla), no se tiene certeza que los niveles medi-
dos sean estaticos, etc. Por ello se asignaron unos
coeficientes de ponderacion a los datos de nivel para
valorar su fiabilidad.

Estrategia de la calibracion

El proceso de calibracion consiste en estimar los
pardmetros del modelo, de forma que la respuesta
del mismo en términos de niveles se ajuste a los valo-
res medidos. Al mismo tiempo, los parametros calcu-
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Fig. 8. Puntos de observacion empleados en la fase de calibracién

Fig. 8. Observation points used in the calibration phase

lados deben ser coherentes con sus estimaciones
previas y con el conjunto del modelo conceptual.

Durante la fase de calibracién, se impuso como
primer objetivo que la piezometria calculada repro-
duzca cualitativamente las formas del mapa de iso-
piezas de la Fig. 7.

Este proceso permitié modificar el modelo con-
ceptual de acuerdo con el andlisis de los resultados,
robusteciendo el esquema del comportamiento del
acuifero al acotar algunas de las incertidumbres ini-
ciales del mismo. Los cambios mas notorios imple-
mentados hasta el actual, que se han presentado en
los apartados anteriores, son:

- se comprobd la necesidad de incluir los linea-
mientos estructurales y de tratar las zonas de per-
meabilidad como anisotropas, a causa de la fractura-
cion secundaria;
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- el analisis de los residuos puso de manifiesto la
necesidad de modificar algunas zonificaciones de
permeabilidad y el trazado de los lineamientos;

- secomprobd la necesidad de incluir en el mode-
lo las zonas de fuertes extracciones que se realizan en
los acuiferos superiores al Acuifero Guarani en la
zona del Estado de Sao Paulo (Formaciones Bauru y
Serra Geral).

Resultados obtenidos

En este apartado se presentan los resultados obte-
nidos en la calibracion, cuyo ajuste puede ser consi-
derado como aceptable y responde satisfactoriamen-
te a los objetivos propuestos.

La Fig. 9 contiene la piezometria calculada por el
programa junto con las medidas observadas en los

Fig. 9. Isopiezas calculadas en la simulacién

Fig. 9. Hydraulic heads computed in the simulation stage
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distintos puntos de observacion. En ella se puede
observar como se reproducen cualitativamente las
formas de las isopiezas de la Fig. 7 (Araujo et al.,
1999), cumpliendo uno de los objetivos propuestos.
También se puede observar que el flujo subterrdneo
esta influenciado por los lineamientos estructurales
de mayor o menor identidad (aulacégenos) y por las
recargas (especialmente en la zona del Estado de Sao
Paulo). Asimismo, se puede observar que en la mitad
Sureste del modelo no se logra una buena reproduc-
cion, por las escasas informaciones disponibles y
porque el trazado de las isopiezas en esa region con-
tiene una mayor subjetividad.

Analizando el ajuste por los errores obtenidos en
cada uno de los puntos de observacion, y entendien-
do como error la diferencia entre el valor piezométri-
co medido y el calculado por el programa, se puede
decir que se ha obtenido una desviacidn tipica media
de los residuos de 30 m, que es un valor aceptable.

En la Tabla 1 se han representado los valores de
todos los parametros estimados y los resultantes de
la calibracién. Los parametros calculados son en
general coherentes con el modelo conceptual pro-
puesto y con las estimaciones previas, a excepcion de
la recarga. Los valores de permeabilidad estimados
inicialmente no difieren de los calculados por el pro-
grama; estan dentro del mismo orden de magnitud y
ademas mantienen la misma relacion de anisotropia.
Las transmisividades obtenidas para los lineamientos
estructurales tienen una mayor incertidumbre, pro-
ducto de que en el célculo de la informacién previa
solo se pudo definir el ancho de estos elementos,
aunque sin informacién del valor de permeabilidad.

La recarga en las zonas de afloramiento del
Guarani (R2, R5 y R6) se reduce, lo que hace suponer
que la estimacién del porcentaje de infiltracion de la
precipitacion es elevado y/o puede existir una mayor
explotacion del acuifero. La disminucion de la recar-
ga en la zona R4 es esperable ya que la explotacion
simulada se produce en las formaciones superiores
induciendo a que el Acuifero Guarani entregue parte
de su reserva. Por otro lado, se justifica también la
necesidad de incluir la sobreexplotacion de Ribeirao
Preto (zona R7), que parece ser mayor que la estima-
da a priori.

En la Tabla 2 se presenta el balance estacionario
de entradas y salidas del modelo. Se puede observar
que todas las salidas del sistema se realizan a través
de todas las zonas de nivel fijo, de las descargas de
los lineamientos (Parana, Pelotas y Tieté) y de las
zonas de explotacion del Estado de Sao Paulo. De
ellas destacan por su magnitud y escaso control (no
se tiene informacién para contrastarla) la zona de
nivel fijo H4 y las zonas de caudal fijo Q4 y Qb. Las
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entradas al sistema se producen por las zonas de
afloramiento (R2, R5, R6, Q1, Q2 y Q3). La recarga en
R1, que se propone nula, es una condicidon que se
debera tratar con mas rigor, pero ello requiere la
inclusion en la modelacion de los acuiferos superio-
res, lo que permitira determinar la region de artesia-
nismo del Acuifero Guarani.

Conclusiones

El premodelo numérico de flujo propuesto resulta
coherente con la informacion proporcionada y repro-
duce cualitativamente las isopiezas calculadas a par-
tir de los datos de campo. La metodologia de mode-
lacion empleada en este premodelo se basa en
compatibilizar -integrar- toda la informacion existente
y la validacion de las diferentes hipdtesis de funcio-
namiento del acuifero, con el objetivo de obtener un
modelo conceptual general. Sin embargo, el modelo
posee algunas limitaciones que deberan ser tenidas
en cuenta a la hora de construir un modelo més
robusto que reduzca las incertidumbres.

Es importante remarcar que el éxito de un mode-
lado esta condicionado por la calidad, densidad y
confiabilidad de los datos con que se dispone. En este
sentido, es de destacar que las limitaciones mas
importantes -la mayoria descrita en detalle durante el
desarrollo de este trabajo- son: puntos de observa-
cion (escasa fiabilidad de las medidas y espacialmen-
te mal distribuidos); explotaciones (no se conocen las
extracciones en toda la region de estudio); propieda-
des hidraulicas (valoracidén); recarga por precipitacion
(no estudiada en detalle); la falta de incorporaciéon en
el estudio de los datos quimicos del agua; y la exclu-
sion en la modelacién de los acuiferos superiores
Bauru y Serra Geral.

Parece ser mas razonable el modelar conjunta-
mente el Sistema Acuifero Guarani, a través de la
construccion de un modelo multicapa o tridimensio-
nal (es decir Acuifero Bauru, Acuifero Serra Geral,
Acuifero Guarani-Botucatu y Acuitardo Passa Dois)
en funcién de la cartografia hidro-geoldgica existente
e incluyendo los lineamientos estructurales que con-
dicionan el flujo subterraneo.

El mapa hidrogeoldgico cumple satisfactoriamen-
te el objetivo de ser un elemento integrador de la
informacion hidrogeoldgica disponible en el area
estudiada, como queda reflejado al ser utilizado
como una herramienta fundamental de apoyo en la
definicion del modelo conceptual y en la modelaciéon
numérica del Acuifero Guarani.

Se propone emplear, el mapa hidrogeoldgico com-
plementado con un banco de datos abierto y dindami-
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Tipo de parametro Zona Nombre Estimacion Valor Opcion
previa calculado de estimacion
Permeabilidad K1 Zona superior-Este 1 2.02 Si
3 4.20 Si
Permeabilidad K2 Zona superior-Oeste %(5)
Permeabilidad K3 Zona inferior-Oeste 1 2.38 Si
3 0.17 Si
Permeabilidad K4 Zona inferior-Este 3 0.49 Si
1 0.04 Si
Transmisividad T5 Rio Verde 500000 23340 Si
Transmisividad T6 Rio Tieté 500000 1159000 Si
Transmisividad T7 Falla Loanda (aguas arriba) 100000 98710 Si
Transmisividad T8 Rio Guapiara 200000 489500 Si
Transmisividad T9 Rio Paranapanema 1000000 11490000 Si
Transmisividad T10 Rio Piquiri 1000000 185200 Si
Transmisividad T11 Rio Uruguay (aguas arriba) 100000 349000 Si
Transmisividad T12 Rio Iguazu 100000 52080 Si
Transmisividad T13 Falla Blumenau 200000 377800 Si
Transmisividad T14 Falla San Gerénimo 200000 50950 Si
Transmisividad T15 Rio Alonso 200000 51740000 Si
Transmisividad T16 Rio Candido Abreu 100000 69490 Si
Permeabilidad K17 Arco de Punta Grossa 5 1.49 Si
1 0.31 Si
Transmisividad T18 Rio Uruguay (aguas abajo) 500000 39700 Si
Transmisividad K19 Zona medio-Este 1 8.32 Si
Transmisividad K20 Falla Loanda (aguas abajo) 100000 233900 Si
Recarga R1 Sin recarga del Basalto 0.
Recarga R2 Zona noreste 3.49E-04 6.51E-05 Si
Recarga R3 Zona noreste (ext. medio) -6.54E-05 -3.86E-05 Si
Recarga R4 Zona noreste (ext. conf.) -6.75E-06 -4.30E-07 Si
Recarga R5 Zona noroeste (inferior) 3.56E-04 5.83E-06 Si
Recarga R6 Zona noroeste (superior) 5.00E-04 4.65E-06 Si
Recarga R7 Zona Ribeirao Preto -6.29E-05 -6.06E-05 Si
Caudal Fijo Q1 Entrada zona superior 3.000 3.944 Si
Caudal Fijo Q2 Entrada zona medio 6.164 5.611 Si
Caudal Fijo Q3 Entrada zona inferior 2.000
Caudal Fijo Q4 Salida lineamiento Parana -1 -15.3 Si
Caudal Fijo Q5 Salida lineamiento Pelotas -1 -3.65 Si
Caudal Fijo Q6 Salida lineamiento Tieté -1 -9.96 Si

Tabla 1. Valores calculados de los parametros y su informacion previa. Las unidades son metro y dia. En parametro permeabilidad puede
corresponder a una zona isétropa (sélo un valor) o una anisétropa donde el primer valor de permeabilidad corresponde con la direccion

paralela al lineamiento de Loanda y la segunda es la direccion perpendicular a la anterior

Table 1. Parameters: calculated and values from previous information. The units are meter and day. Permeability may represent an uni-
que areal isotropy, or an anisotropy where the first value of Permeability corresponds to the direction of the limit of Loanda, whereas the
second is normal to the previous one
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Nuamero de zonas Recarga
1
2 1.3469
3 -0.8001
4 -0.0413
5 0.2306
6 0.0980
7 -0.2500
Total 0.5841

Nivel fijo Caudal fijo Goteo
-0.6995 1.0522 0.5030
-0.1258 2.3080
-0.0109 0.3542
-1.0714 -1.5325

-0.3653
-0.9959
-1.9077 0.8206 0.5030

Tabla 2. Balance del modelo (hm3/d). Los valores positivos son de entrada y los negativos de salida

Table 2. Model mass balance (hm3/d). Positive values are water inputs, and negative are exiting the system

co en Internet, como una herramienta imprescindible
para facilitar la toma de decisiones a los organismos
administradores del agua, ademas de resultar un ele-
mento que incentivara a un proceso participativo de
investigacion, utilizaciéon y divulgacion de los conoci-
mientos del acuifero. Incorporar nuevos datos de
pozos, informacién hidroquimica, consideraciones
ambientales, aspectos legales y econdmico-sociales
enriqueceran ampliamente esta plataforma.
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