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PRESENTACION

en el propdsito gue el Departamento de Agua para el Chaco mantuvo
desde su creacicn, dirigido a evaluar acabadamente y con el mdxi=
mo rigor cientifico el conjunto de recursos geoldgicos e hidrolﬁ*-'
gicos del Chaco Paraguayo, partiendo de la base que sdélo el conod;*

cimiento puede orientar el uso y manejo ractonc: de estos recur=.

| 808.

| Esta publicacidn, que deseariamos sea de caracter periddica,

tiene por objetivo . la dibulgacidn de trabajos e tnvest igaciones
geoldgicas e hidréldgicas realizadas por el Departamento de Agua
para el Chaco y por otros organismos oficiales o privadas. Como
asf también, servir de medio para que los cientificos y técn!cosh
paraguayos y extranjeros, hagan conocer sus trabajos e znuestigqb'

ciones que realizan sobre el Chaco.

Los articulos que se presentan en esta publicacidn son de gran
importancia para la planificacidn y la ejecucidn de los Proyectos
de Desarrollo Econdmico y Social del Gran Chaco Paraguayo gue
presenta dreas semidrida y drida, siendo el factor limitante pare

su decarrollc »! recurso hidricoe.

Se da un enfoqgue especial a los trabajos e invest igaciones sobre
el comportamiento de las aguas subterrdneas que el DepartaMenté
de Agua para el Chace viene realizando d de el afo 1.967s-

pry//Sergio A. Egheverria
Director
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" TECTONICA Y SEDIMENTACION FANEROZOICA
DE LA CUENCA DEL CHACO
(PARAGUAY)
Lo ;

Dr. Ing. Fernando Wiens 2

.

RESUMEN-- Se presentan resultados recientes sobre el desarrollo de la
ea del Chaco, Paraguay. El emplazamiento sobre-corteza continental
subsiguiente subsidencia y sedimentacidn son controlados en el pal
por efectos del ciclo Brasiliano; sufriendo una reorganizacidn el
z6ico por el ciclo Sudatlintico. El lineamiento estructural hac:
y NE controla asimismo la sedimentacién marina, glacial y contimen
zGica en subcuencas y altos, mientras que la deposicidn de sedimen!
tinentales mesozdicos se concentra a lo largo de subcuencas nuev.
vadas. El ciclo Andino no afecta la organiza e la ct d
crea una fuente ientacidn desd

ABSTRACT-- Recent investigation results on the development of tl
gin, Paraguay, are presented. The emplacement on continer crus
subsequent subsidence and sedimentation are controled during pal
effects of the ciclo Brasiliano; suffering a reorganization L
by the ciclo Sudatldntico. Structural lineaments in NW and NE dir

control as well marine, glacial and continental paleozoic s
subbasins and highs, while the deposition of continental meso
is concentrated along new or reactivated subbasins. The ciclo
without influence the organization of the Chaco basin, but
sonrce of sedimentation from the west, recovering the Chaco
it into a wide quaternary plain.

i INTRODUCCION

La informacién presentada es entendida como un intento de compila
tes resultados sobre la tecténica y sedimentacidn fanerozdica de la
Chaco (Paraguay), ccn la integracién parcial de la cuenca del parand (
Brasil). ; 3

ORIGEN DE LAS CUENCAS CHACO Y PARANA

El basamento cristalino y su desarrollo que causarian el origen’
cas Chaco y Parani son poco conocidos. Una evidencia partiendo de un
ténico distensional como factor inicial para la formacién de las cuencas
E:‘g@ como un posible modelo, careciendo ain de una confirmacién plenamen
tada.

Depdeitoa dal tips 'molasse’ de edad eofambrica (incluidos en el Grupo
mi; Fig. 1)son considerados como los primeros sedimentos dentro de un

*Casilia de correo 156, Asuncién, Paraguay



l&e distensional. Son interpretados como material erosionado de los flan—
itivos originados en el ciclo orogenético Brasiliano (680-450 m.a.) y re-
s con magmatitas dcidas. La distribucién y el espesor de la 'molasse'

0y conocidos (e.g. en el subcratdn Rfo Apa) es restringuida y no se expli-
afin su representatividad para toda una cuenca.

de una reduccidn de espesor de la corteza terrestre por movimientos ex-
de distensién y und subsidencia posterior igualmente no ha sido ex-
satisfactoriamente.

» se deberd aceptar la relacién Intima entre el ciclo Brasiliano

y la formacién de las cuencas Chaco y Parand (a partir de 440 m.a.)
que el inicio de la manifestacién de las cuencas se confirma recién
3 de la orogenia.

rasiliano es principalmente un evento tectdnico de compresitn, muy in-
larga duracién; Fig. 2. Diferentes dreas cratonales aisladas se lle~
como resultado de fi.Fmenos de culislfn sieiormacsco 7 wetawiiin -
moviles interpuestos, originando un magmatismo importante y causan-
ilizacion isotdpica en unidades pre-existentes. Granitizacidn y de-
6n ocurrieron alrededor de 680-580 m,a. (Cordanti, 1984). Un periodo de
entn se constata de 500-450 m.a. (Cordani, 1984) y representa probable-

- inicio del mecanismo de subsidencia a través del cual fud creada la de-
1 inicial de las cuencas Chaco y Parani. Los pri s sedimentos fanero-

[ itados son de edad ordovicica (~ 440 m.a.; Zalan, 1987).

dniciada la sedimentacidn, secuencias siliricas y devénicas son deposi
- Areas de subsidencia (Wiens, 1988). Otras fases de subsldencia si-
cuencas con diferentes mecanismos iniciales.

* La cuenca del Parani es ¢l producte de tres cuencas fanerozficas
stas; (siluro/devanico, permo/carbonifero y jurdsico superior/cretdsico
); nientras que la cuenca del Chaco indica cuatro cuencas fanerozdicas
(siluro/devénico, perto/carbonifero, jurdsico superior/creta$ico
« retdsice superior/cuaternario). Las fases de subsidencia se separan
erosionales, periodos sin deposicidn o tasas bajas de sedimentacién
superior/carbonifero inforior, tridsico/jurdsico inferior y rrotdsico
or). 4

SUBSIDENCIA DE LA CUENCA DEL CHACO
(Fig, 3, Fig. 4)

4 fasc: Silure/Dev”  ico.

cunsecurncia de ia orogenia Bipsiliana sedimentos cldsticos sildricos
1 en wna primera fase de subsidencia dentro de unaextensa bahfa abier-
proto-pacifico con orientacidn hacia el oeste/surceste y a lo largo
margen continental pasivo (Wiens, 1988; Fig. 5, Fig. 6).
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Una discordancia clara entre el siliirico superior y el devénico inferior indica *
la transicidn de un margen pasivo hacia una fase tecténica de compresidn: la iz
transgresién devinica estd limitada hacia la region norte del Chaco, con altos =
estructurales separando esta zona de la parte sur del Chaco y de la cuenca del
Parand; Fig. 7. Al terminar la sedimentacién devénica concluye la 'primera cuen—

ca del Chaco'.
Segunda fase: Permo/Carbonifero.

El periodo del permo-carbonifero es caracterizado por un ambiente perigla- .
cial. La segunda fase de subsidencia es iniciada por el sobrepeso causado por
glaciares continentales, seguidos por sedimentos voluminosos originados per el
ciclo transgresive/regresivo del permo-carbonifero (Zalan, 1987).

£l drea o:upado por sedimentos permo-carboniferos se encuentra restrinpgide hacla
in subcuenca de Curupayty y el bajo de Bahfa Negra en el norte y la subcuenca de
Carandaity en el oeste; Fig. 8. La extensidn de esta sedimentacidn es indicada
por un levantamiento estructural general en el Chato central, terminando asi la

segunda fase de subsidencia de la cuenca del Chaco (Wiens, 1988).

Se reinicia la sedimentacién durante el tridsico medio en un ambiente fluviatil-
e3lico, rellenando depresiones remanentes. Luego, la sedimentacidn cambia hacia
condicicnes desérticas, sobre todo en las dreas nortenas, recubriendo la cuenca

y el basamento adyuaceifte. Durante el tridsico y el jurésico inferior la razén
de subsidencia es muy baja.

Tercera fase: Jurdsico superior/Cretdsico inferior.

Extensas aress de la cuenca y regiones del basamento fueron afectadas du-
rante este periodo por el ciclo orogenético Sudatléntico (tectdnica extensional).
La forma, los margenes y la configuracidn en general de las cuencas sedimentarias
establecidas anteriormente cambian sustancialmente. Magmatismo, transgresiones/
regresiones locales (Fig. 9) y una restructuracién (predominantemente sistemas
de horst-graben), scn los efectos documentados en las cuencas. Esta fase es con=
siderada como la mis importante para el establecimiento de estructuras 'finales'
v la maduracién de materia orgdnica (donde existel) para la generacidn de hidro-
carburos (rocas generados y de almacenamiento paleozdicas, como también en am-—
bientes sin-formacionales); Zalan, 1987. Como demostrado en Fig. 10, la confi-
guracién final de subcuencasy altos estructurales en la cuenca del Chaco quedan
establecidos al concluir esta fase de subsidencia.

Cuarta fase: Cretdsico superior/Cuaternario.

Un importante g¢iclo orogenético (ciclo Andino) alcanza su maximo en este pe—
riodo. Las cordilleras de los Andes que se imponen hacia el oeste de la cuenca
del Chaco llegan a representar una fuente importante para sedimentos jovenes y
terminan con toda influencia marina posible desde el ceste. EL Chaco mismo per— .

manece estructuralmente estable, con excepciones ageqas_localégra lo largo de d-
reas subcratonales, como en el drea del bajo de Bahia Negra y en el bloque de &=

i
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altos mesozéicos son recubiertos con potentes y extensos
de las cordilleras andinas (morfolc .camente mis elevadas).

\téctato-sedimentaris son_observados en estas formaciones recien-

¢ transforma en una extensa ‘planicie cuaternaria (Fig.'1l)

ESTRUCTURAS

Casi toda sedimentacién de las cuencas Chaco y Parand se ve controlada por
lentos estructurales hacla el NV y el NE (Fig. 11, Fig. 12); indicando tam—
repetida reactivacidn a lo largo de estas zonas de debilidad tecténica.
0s verticales y horizontales sucedieron generalmente a menor escala, con
2 la activacién mesczdica en las zonas de Pirity y Bahfa Negra (Wiens,
Sin embargo, las reactivaciones estructurales han tenido suficiente in-

A para coutrolar la ubicacidn de depocentros y altos intrabasinales, como
a distribucidn de facies sedimentarias. Fn el decarrsllo de o cusonca
lominaba una tectanica dc blrques limitados por fracturas orientadas ha—
NE v NW. FEstos bloques también sufrieron movimientos invertidos. En ca-
una ‘nversiin vertieal pueden haber ocurrido migraciones de depocentros o

ones de depocentros hacia altos.

' €8s un mapa de isépaquas del devinico, Un marcado control estructural ha-
NW 1vado; especificamente a lo largo del alto de Lagerenza, subdi-

o 1l subcuenca de Carandaity hacia el oeste de la subcuenca de Curupayty
0 ¢e Bahla Negra hacia el norecte.

% indica la distribucidn de is6paquas del carbonifero. Otra vez, la tenden-

uctural hacia el N es predominante con wna pronunciacién del alto de La-
¥ un depotentro claro en la subcuenca de Curupayty, indicando dreas redu-
en extensidn y espesor de sedimentos para la subcuenca de Carandaity.

el mesozdico se hace efectiva una reorganizacién geométrica-estructural
de las cuencas dol Chaco ¥ Parand (Fig. 9, Fig. 13). Estructuras predo-
hacia el NE controlan la evelugisén geoldgica a partir de este periodo.
ca del Chaco se desarrollan y se aislan nuevos depocentros (subcuencas
¥ Pilar; bajo de Bahia Wegra), bajos sedimentarios paleozdicos quedan
os (subcuenca de Curupayty) o se transforman en plataformas (subcuenca
ty) y altes estructurales son levantados (altos de Fte. Olimpo, Boque-
Hayes).

de la evoluei6u de las subcuencas del Chaco en relacién a unr repetida
n tectdnica de zonas de *racturamiento, inve,sidn y wioracifn de depo-
ha sido esqnematizado en perfilss verticales de la Eigs 3z g

2 aclarar, que las orientaciones estructurales mis prouunciadas hacia
nunca coincidieron en tiempo con el apogeo de sus reactivaciones. Los
~devénleos y carbonfferos s controlan en su deposicidn segiin una acti-
o ral hacia direcciones HW. En este tiempo los lineamientos estruc-
cia el BE se encuentran notablemente inactivos. Durante el mesozdico
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predomina una reactivacifn estructural hacia el NE, mientras direcciones hacla
el NW permanecen secundarios. Estructuras complementarias hacia N-S y E-W
siempre estdn presentes, pero subordenadas.

Los mayores lineamientos tectdnicos se pueden trazar hasta el proterozdico y pei-
manceen suavemente activas hasta hoy dfa (Fig. 11, Fig. 12; distribucién de ti-
pos de suels - drea Bahfa Negra; terremotos suaves recientes - drea Asuncidn).
CONCLUSIONES
(Fig. 14, Fig. 15)

a. La cuenca del Chaco se emplazd sobre dreas de corteza continental como
resultado directo y subsiguiente del ciclo Brasiliano eocdmbrice (680-450 m.a.).
El hasamento es un complejo sistema de bloques con zonas de fracturacidn prefe-
rencial hacia N45°-65°W fy N50°-70°E; Fig. 16. La evolucidn tectono-sedimentar
de la cuenca fanerozfica del Chaco estd Intimamente relacionada con reactivacio-
nes estructurales seguidos a lo largo de estos lineamientos tectdnlcos; Fig.l7.

b. Ciclos orogenéticos paleozdicos se pueden subdividir en diferentes pul-
sos (Zalan, 1987): ‘
- Caledénico (silirico superior / devénico inferior): Marcado por el cambio de
un margen contimental pasive hacia el oceste en una bahfa amplia del proto-pacl-
fico hacia un margen continental activo y una discordancia entre los sedimentos
marinos delsilirico y devénico.
- Eohercinico (devénico superior / carbonifero inferior): Marcado por el hiatus
entre secuencias devénicas y carboniferas y el cambio de un ambiente marino ha-
cia condiciones glaciales y continentales.
- Tardiherecinico (pérmico medio): Marcado por voluminosas y extensivas formacio-
nes de areniscas (confirmado hasta ahora apenas en la cuenca del Parani).
- Finihercinico (p&rmico / tridsice): Marcado por la discordancia entre sedi-
mentos paleozdicos y mesozdicos.

c. Ciclos orogenéticos mesozbicos.se pueden subdividir en dos eventos:
- Cicle Sudatlantico (tridsico / jurdsico inferior): Marcado por una intensa
tectdnica distensional: (rifting) y las discordancias entre secuencias triisicas
y jurdsicas.
= Ciclo Andino (cretdsico superior / terciario): Marcado por el levantamiento
de las cordilleras andinas y EI’relleno sedimentario de cuencas mesozdicas.

d. Durante el paleozdico se registran en la cuenca del Chaco eventos tec—
tdnicos de compresidn con tendencias preferenciales hacia el NW como influencia
estructural principal; Fig. 17. Durante el mesozdico son dominantes movimientos -
estructurales de una tectdnica distensional con lineamientos preferenciales ha-
cia el NE; Fig. 16, Fig. 17. Durante el ciclo Andino la cuenca del Chaco per-
manece tectdnicamente estable, registrindose apenas algunos reajustes estructu-
rales locales. 0
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OCURRENCIA, CALIDAD Y PROPUESTA DE ESTRATIFICACION DE
LAS AGUAS SUBTERRANEAS DEL CHACO PARAGUAYO

por

*
Eugenio Godoy V.

RESUMEN - - Agua subterrinea se presents en todo o) Chaco Paraguayo, a) sur del Paralelo 21 5, en
varios niveles a diferentas profundidades, constituyendo un sistema hidrogealdgico regional. Debide 8
la presencia de sales evaporiticas entre los sedimentos que relleman la cuenca del Gran Chaco, las
aguas subterrdneas presentan elevados contenidos en sales limitando sy utilizacidn. Por otro lado
los acuiferos del Chaco presentan cuestiones de estratificacidn de aguas subterrdness con uns
distribucidn en franjas paralelas & 13 direccidn del flujo

Se presents una sintesis de la ocurrencia y calidad de Tas aguss subterrdneas y propues-
ta de un esquema de unidades hidrogeoldgicas taxondmicas del Chaco Paraguayo.

ABSTRACT - - Groundwater is known to be widespread in the Paraguayan Chace Basin, south of the 21st
Parallel. The presence of a vast hydrogeological regional system has been acknowledged.  However,
water yse for different pourposes is inhibited by a high content of evaparitic salts, forming part of
the Gran Chaco Basin sedimentary in-filling,

Furthermare, acquifers of the Chaco Basin give origin to groundwater stratification,
and exhibit a parallel fringe-like distribution in the direction of the flow.

A synthesis of the occurrency adn quality of the groundwater is presented, and a scheme
for & taxonomical classification of the hydrogeologic units of the Peraguayan Chaco Basin is proposed.

INTRODUCCION

E1 Chaco Paraguayo es una vasta llanura (246.955 Fm2) aue se
extiende con una pendiente suave desde el 1imi'te con Bolivia en
el ceste hasta el rio Paraguay en el este. El clima es semiArido
ern el neoroeste y subhlimedo en el sureste con veranos 1luvicsos
(Octubre a Abril) e inviernos secos (Mayoc a Septiembre), precipi-
tacion media anual variable entre 500 a 1.400 mm, temperatura
promedio anual de 25°C (mdxima de 45°C y minima de menos de 0°C),
vientos fuertes norte-sur y humedad relativa entre 45 ¥ 68 I
Aparte de las lluvias, el rio Paraguay al este y el Pilcomayo al
sur, son los Unicos cursos de agua perennes importantes,

La integracidn de los distintcs componentes del sistema natu
ral (clima, el relipve y consecuente topografia y drenaje, suelos
y vegetacidn), permite dividir el Chaco Paraguayo en tres gran-
des regiones ambientales : Chaco Seco, Chace Deprimido y Planicie
de Inundacién de! rlo Pilcomayo ( Fig. 1 ).

En 1la regidn del Chaco Seco, tambié&n denominado Chaco Alto,
es el agua subterranea el recursc mas importante, dsbido a 1la

= Desarrollo de Recursos Kidricos del Chaco Paraguayo
Proyecto PAR/88/009% - Gobierno Naciomal / PNUD
Departamento de Agua para el Chaco (CNDRICh - NON)
Filadelfia - Paraguay

IR0 OUTOOCEINC OB AT BT O IO STy s




3
|

gk
TR b LAl

|
|
I
}

ausencia de cursos de aguas superficiales perennes. Ante la cre-
ciente demanda dse1 agua subterranea, los acuiferos de esta regidn
pueden ser considerados como los mas investigados en el Paraguay.
Investigaziones que tienden a incrementarse para cuantificar la
ocurrencia, el flujo, 1la recarga, la cantidad y calidad de las
aguac subterrdneas, requisitos fundamentales para el uso racio-
nal de este recurso.

Les aculferos de las regiones del Chaco Deprimido y de 1la

- Planicie de Tnundacidn del rin Pilcomayo, por la elevada concen-

tracidn ds sales que presentan, han recibidos menos estudios.

A nivel regional, tantc los acuiferos del Chaco Seco, de la
Planicie de Inundacidn del rig Pilcomayc y del Chaco Deprimido,
canstituyen un solo sistema hidrogeclédégico, diferenciadeos, prin-

~ cipalmente, por la calidad quimica de las aguas que contienen.

En este trabajo se prssent; una sintesis de la ocurrencia y
calidad de las aguas subterraneas y propuesta de un esquema de
unidades hidrogeoldgicas taxondmicas del Chacc Paraguayo, al sur
del Paralelo 21°5S.

“QCURRENCIA:DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

Los acuifercs de la cuenca del Gran Chaco constituyen a nivel
regional un sdlo sistema hidrogeoldgico, aungue pueden presentar
a nivel 1local diferencias en detalle, ocupada por diferentes
sistemas de flujos de aguas subterraneas.

Para una mejor comprensidn de las formas de ocurrencia de los
aczulferos del Chaco Paraguayo al sur del Paralelo 21° S, es
conveniente dividirlos en aculferos fredticos y confinados/semi-
confinados. -

Aculferos fredticos

Los aculferos fredticos se presentarian hasta una profundi-
dad de 45 m en el oceste, en el 1imite c¢on Bolivia, profundidad
gue paulatinamente va disminuyendo hacia el este, asi en el area
de Mbutu Retd se presentan hasta los 40 m; en el Area de Mcal.
Estigarribia hasta una profundidad de 30 m; en el 4rea de Filadel
fia hasta l1os 12 m; en la zona de transicidn entre el Chaco Seco
y Deprimido hasta los & m de profundidad y mids al este se presen-
tarian hasta 1os 2 m de profundidad. En algunos casos presentan
condicion+s de confinamiento local. i x

En 13 Fig. 2 se presenta un esquema de zonificacidn de los
aculferos freadticos del Chacc Paraguayo.

Zona 1 - - De acuerdo & datos disponibles, no existen aculferos
fredticos en esta zona. Pero, ante la presencia de aculferos
colgados por debajo de las lagunas de Yrendague y Lafaye, no se
descarta la posibilidad de condiciones similares por debajo de
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otras lagunas de la zona.

Zona 2 - - E1 aculfero freAtico se presenta en forma local,

restringidos a raleocauces estrechos y a cuerpos de agua superfi-: '

cial. Estan cornstituidos por arena fina, a veces con un partici-
pacidn peguefia de arena mediana. La potencia de estos acuiferos
es de 12 m en Mbutu Retd y Puesto Santo Domingo, con caudales
especificos de 2.500 litros / hora por metro de descenso (1/h/m)
en media.

Zona 3 - - El1 agua subterranea se presenta como acuifero freaAtico
en los paleocauces colmatados, que es el rasgo fisiografico mas
destacado de esta zona. E1 ancho de los paleocauces varia de 50 a
3.000 m y estAn formados por arena fina, frecuentemente con una

pequefia proporcién de limo. La arena limosa ocurre casi siempre

en la superficie, con un espesor de 0.5 a 5 m. La parte inferior
es una arena fina de 5 a 12 m de espesor, bien seleccionada ¥

redondeada. [1 espesor del aculfero fredtico varia de 8 a 2 m; su

nivel se encuentra a una profundiBad de aproximadamente 12 m en
1a parte occidental y de 3m en la oriental (Naciones Unidas,1978)
E1 caudal especifico medio de los pozos es de 1.800 1/h/m. A
veces, intercalaciones lenticulares de material impermeable crean
condiciones de confinamiento en los paleccauces colmatados.

Zona 4 - - Corresponde a la planicie de inundacidn del rio Pil-
comayo, de expresidn muy bien definida en las fotografias aéreas.
E1 acuilferoc freAtico se presenta en los meandros y canales aban-
donados. Esta zona presenta mayor nimero de ocurrencia de acuife-
ros fredticos en relacidn a la Zona 2, con caracteristicas
hidredinamicas similares.

Zona 5 - - El acuifero fredtico esta subordinado, principalmente;
en las planicids de inundacidn de los numerosos rios y riachos
que desaguan al rio Paraguay. En algunos casos, como en Rio Verde
Transchaco, el aculfero se extiende mAs alla de la planicie de
inundacidn adquiriendo caracter de confinamiento local. En tiempo
de estiajé estos acuiferos actuarlan cemo flujo de base de los
rioe y riachos del Chaco Deprimido, con sustancial aporte del
acuifero confinado/semiconfinados.

Aculferos confinados/semiconfinados

Agua subterrdnea, confinada o semiconfinada, se presenta en
todo el Chaco Paraguayc, al sur del Paralelo 21 S, en varios
niveles a diferentes profundidades, en términos generales por
debajo de los 50 m en el oeste, en el limite con Boiivia, y por
debajo de los 5 - 3 m en el Chaco Deprimido. Alcanzan espesores
maximos de 25 a 45 m. E1 nivel pizométrico hacia el oeste se
encuentra por debajo del nivel fredtico, y a medida que se
desplaza hacia el este esa diferencia se hace paulatinamente
menor, alcanzando misma profundidad en el Chaco central y 1legan-
do incluso & invertirse en el Chaco Deprimido, ocasionando flujo
de los acuilferos confinados a los freaticos.
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Litoldgicamente 1los acu!feros estdn constituidos por arena z
" fina, a Vveces con una participacidn peguefia de arena mediana En a
. hacia =1 obste, v estdn separados por capas de limo, a veces are- i d{ﬁ
| noso, otras arcilloso, o también arcilla. Son frecuentes las con- i dehi
. greciones de carbonato, tanto en las arenas como en el limo vy 1 1a
arcilla. En estos Gltimos a veces ocurren cristales o lentes de : s,
j: | veso. : -
5 i i Ocur
£ Los pozos que captan esetos aculferos presentan una capacidad ¥ i
. @gpecifica del orden de 1,600 1/h/m en media, de manera que un Ad~p
? poro bien disefiado puede, eh algunos casos, suministrar caudales 2.00
: | superiores a los 80.000 litres/hora. : et
W aci
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e CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS Xy
‘ 2 Zc-a
En la cuenca del Gran Chacp, la calidad guimica de las aguas ause
subterraneas os el factor limitante para su utilizacidn domésti- ac a
ca, ganadera y agriccla. La presencia, en la mayor parte del area ma’/l
- de aguas cbn elevados contenidos en sales se debe a que entre los 4 N
sedimentos que rellenanh la cuenca se encuentran sales evaporiti- Zc a
cas (principalmente yeso) que por solubilidad dan origen a aguas pres
salobres o saladas. Por otra parte, los periodos de permanencia y égﬁa
jos recorridos del agua subterridnea a través de los acuilferos del 1L a
Chaco son muy larges aumentando asi las posibilidades de disolu- b Por
cidn de sales. Es por ello que, en el Chaco Paraguayo, el factor ca.it
s clave no es la cantidad sino la calidad. '@
g " f
%: . De acuerdo a Oosterbaan (1988) la salinidad del agua subte- du-c¢
i rranea de los acuiferos profundos del Chaco Seco aumenta hacia el rne:
LE sudeste. a lo largo de la 1inea de flujo subterraneo, y disminuye thgi
{ con la profundidad. E1 sodio es el catidn dominante, mientras gue de r¢
%ﬁ " la dominacidn anidnica cambia a 1o largo de la 1inea de flujo
1 iy, 2 ) " Zona
2 Ay o e GGt
; HCO3; =-=== 80; —---'C1 de oeste a este. ’ re it
i que ¢
? al ur
i Ocurrencia de agua dulce - salada en aculferos freaticos £ )
i En relacisn a la presencia de agua dulce y salobre/salada en
: ‘1oz aculfercs freAticos, se puede dividir el Chaco Paraguayo en 3
3 grandes zonas ( Fig. 4 ).
3 Zona { - - Ausencia de aculferos fredticos continues. Los
: acuifer:s colgados que existen en esta zona presentan agua dulce.
i Zona 2 - - Mayormente los aculferos fredticos presentan agua
s salada. E) agua dulce se presenta en forma de lentes o bolsones,
: an ambiente de agua salobre, en donde las condiciones de infil- A
F a8 tracidn son favorables. Estos aculferos con agua dulce. son loca-
£ les y dispersos, sin conexidn alguna entre ellas. El1 volumen de
~ agua dulce disponible es limitado, utilizables generalmente para
- 'demandas locales. !
I
¢ o
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Zona 3 - - También los acuiferos fredticos contienen agua salada
En algunos casos, los acuiferos presentan agua dulce en cantidg1%
des 1imitadas, genaralmente, "flotandc"” sobre el agua salada ;
debido a que la velocidad de circulacidn #horizontal es mayor gue
1a velocidad de difusidn de las sales, en época de estiaje se
vuelven salada.

Ocurrencia de agua dulce - salada en aculferos confinados

Adoptando ' como Timite natural de agua dulce a la isalinea de
2.000 mg/1 de rasiduo seco, se puede zonificar el Chacc Paraguayo
en relacidn a 1la ocurrencia de agua dulce - salada en los
acuiferos confinados ( modificado de UNESCO / ROSTLAC, 1989 ),
tal como se presenta en la Fig. 5.

Zona I - - La® principal caracteristica de esta zcna es Jla
ausencia de aculferos con agua salada ni siguiera salobre. El
agua subterrinea presenta residuo seco gue varia de 200 a 600

mg/1 de oeste - este. E1 anidn prefominante es el bicarbonato.

Zona 11 - - La caracteristica mis resaltante de esta zona es Jla
presencia de agua subterrinea salada sobrepuesto a acuiferos con
agua dulce. Los acuiferos con agua salada se presentan en algunos
lugares hasta los 50 m y en otras hasta los 150 m de profundidad.
Por debajo de ellas se presentan leos acuilfercs con agua de buena
calidad, cuya potencia atn no fué determinada.

E1 catidn dominante es el scdio. En-~los aculferos con agua
dulce el anidn dominante es el sulfato, en cambic en los acuife-
ros con agua salada es el cloro el anién dominante. E1 limite
establecidc & esta zona corresponde a la isolinea de 2.000 mg/1
de residuc seco.

Zona 1IIs» - - Todos 1los aculferos confinados/semicenfinados
contienen agua salada. Acompafiando a la isolinea de 2.000 mg/1 de
residuo seco se presenta una franja de agua subterrinea salobre
gue graduidimente pasa a salada hacia el este. El1 agua salobre, en
algunos casos, es apta para ganado.

En la regidn del Chaco Deprimido existe un constante flujo
de agua salada de los acuiferos confinado hacia 1los aculferos
freAticos. Este fendmeno reduce considerablemente las posibili=
dades dé& la existencia de agua subterrdnea de buena calidad en
esta regidn. .

PROPUESTA DE ESTRATIFICACION HIDROGEOLOGICA

La distribucién de las aguas subterraneas del Chaco Paraguayo
corrasponden a franjas de rumbo general oeste-este a horoeste-
sudeste, es decir, paralelas a la direccidn del flujo.

En el Area entre Gral. Garay y Tte. Enciso, se distingﬂf
verticalmente dos secciones. En la parte superior, hasta unos
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¥ "!Q = 120 m de profundidad, los aculferos confinados o semicon- | fﬂfmyhf
{#. finados se caracterizan por un rendimiento muy variable, en gene i ble d_ ¢
. ral bajc o incluso en algunos lugards practicamente inexplotable L cas
‘| Les acuiferos mds importantes del Area se encuentran en la sec- o serﬁavs
©idn inferior, es decir, debajo de los 110 - 120 m (Naciones E macid_
Unidas, 1978). £ aprov-cl
i : ; ; contenii
El &rea sur del Chaco Seco, ,entre Safari Ranch - Pratts Gill capas._
y Anita I, verticalmente también presenta dos secciones. La parte s R
. superior, hasta los 150 - 170 m de profundidad, corresponde a una i lentanie
franja de aculferos confinados salobres o saladas. Los acuiferos la fc_mni
de 1a seccidn inferjor son los mds importantes en calidad vy i Parag'a:
corresponderian, por la gran similitud en la composicidn quimica ! agua -
{6pngi! litoldgico de los pozos, a un misme horizonte hidrogeo- Varges
1d3ico.
Ev
Existiria otra franja similar entre Inf. Rivarola - Sta. Rosa geole 1
¥y Tte. Cchoa, pero hasta ahora nho existen suficientes evidencias K‘*-'“F
al respecto. cidn wi
= m“tﬁ\!
i También 1los acuiferos fresAticos presentan formas de ocurren- subterr
- cia y caracteristicas hidrodindmicas bastantes homogéneas entre hidroge
@#llas, a pesar de que difieren an  sus caracteristicas fero, p
hidroguimicas. s
Por
Todo esto evidencia que los aculferos del Chaco presentan misme_e
cuestiones de estratificacidn de aguas subterraneas que, para una nalye ©
mejor comprensién de su distribucidn, se hace necesarioc dividir- represe
1lcs hidrogeoldgicamenta, 1o cual se puede lograr mediante la crea gradec
cidn de unidades hidrosstratigraficas. i
Por otro lado, en los diversos estudics hidrogeoidgicos se granc >
desianan diferentes nombres a lcs acuifercs del Chaco Paraguayo. bl
Asl, en el informe de Naciones Unidas (1978) denomina a los acui satul_.d
“feros de 1a zona occidental Mel Chaco como aculferos del noroes- toame !
"te. En el Mapa Hidrogeoldgico de Paraguay (Gobierno Nacional/ta- rag}éﬁa
"ciones Unidas, 1986) : Chaco oeste, Chaco centro-sur, Chacs paleo re\a%i¢
‘cauce y “haco este, designacionas incorrectas, como fué sefala- SagNa-
de por Costerbaan (1988), ya que los aculferos constituyen un sec- hidrodi
1o sistemz hidrogeoldgico gue se axtiende por el tode el Chaco. El cuir
1’ En ©1 Mipa Hidrogeoicgico de Amdrica del Sur (UNESCO/ROSTLAC, de u jf
| - 1989) se los denomina Chaco Alto y Chaco (parte central y depri- i~
[~ "mida). R o ar
acul”=r
Los varios nombres utilizados para los aculferos del Chaco, p}a@ﬁ |
en vez de facilitar su comprensidn, crean mas confusidn. Esto se ment,
evitaria dividiendolo en unidades hidroestratigrificas, con 1o pres }r
‘ cual se 1logrard la normalizacidn de la descripcidn y denomina- ‘ harﬁ or
\ cidn de 1os acuiferos. =
} e - = b 45 t gsli
| £ SN zonte :@
: _?ﬂsurro11a histérico ks ; . . | Sorton
En 1954, G.B. Maxey indicaba que una categorla de unidades elis
hidroestratigrAficas deberia ser reconocida, unidades definidas: ries

~ como ‘“cusrpos de rocas con extensiédn lateral considerable que I ﬁdfm?m
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forman un armazén geoldgico permitiendo una distincion
ble de sistema hidrogecldgico”. Sugjere que las unidades 1ito’
cas que funcionan como aculfercs O unidades confinantes pue
ser designados por cualquier uno de los términos “acuiferos” (
macidn geoldgica que almacena y transmite agua que p :
aprovechada eccndmicamente); “aculclude” (formacién geoldg
conteniendo agua en su interior no la transmite, 1lamados tamb
capas confinantes) y "acuitarde” {(formacion geoldgica que ¢
ne apreciables cantidades de agua que los transmiten
Jentamente). T&rminos que deberan ser precedidcs por =1 nomb
1a formacidn geoldgica correspondiente. De acuerdo a esto, e
Paraguay la arenisca Misiones considerandolo como portadora
agua recibiria: el nombre de Acuifero Misiones, las Tutita:
Vargas Pefla de Acuicludo Vargas Pefia y asi por delante. S

E1 VSEGINGEO (Institutc de Investigacidn Cientifica de Hid
geoclogia y Geclogla Aplicada a la Ingenieria de 1la URSS)
Kliméntov & Kdnonov (1978), ante las cuestiones de estratific
cidn hidrogeoldgica y de la necesidad de dividir hidrzaealdaic
mente en el corte y sefalar las Areas de difusidn de las
subterraneas en un mapa, ha desarrollade un esauema de unida
hidrogeoldgicas taxendmicas : horizonte aculfero, compleijo ac
fero, piso hidrogeoldgico y serie impermeable.

Por horizonte acuifero se entiende la serie de rccas de
misma edad o de =dades diferentes, saturadas de agua gra.itac
nhal, relativamente wuniforme en el planc y en el corte,
representa un todo Unico en el sentido hidredinamice y, en cie
grado, hidrogecquimico. ¥

E1 complejo acuifero es una subdivisidn hidrogesldgica
grande que el horizonte. Representa una serie de rocas de
misma edad o de edades diferentes y de distinta composicid
saturadas de agua, uniformes en el corte vy difundidas regionaln
te, 1imitadas. en el techo y &1 piso por estratos impermeab
regionalmente uniformes gque casi excluyen o dificultan
relacidn -hidriulica con otros complejos aculferos vecin
garantizando asl las particularidades determinadas del ré im
hidrodinamico < hidrogeoquimice, propias para un complejo
E1 complejo aculferc puede comprender varios horizontes aculf
de uniformidad Jiferente y mutuamente relacicnados.

Por piso hidrogeoldgico se entiende o1 conjuntc de compiej
aculferas limitados, sdlo en el plano superior ¢ en el techo y @
plano inferiar, por potentes series de rocas impermables regio
mente uniformes dentro de los 1imites del sistema de asua B5a
presidn. Cada pise hidrogeoldgico se .subdivide en complejos
horizontes aculfercs.

Las formas de acumulacidn de las aguas subterrineas
zonte acuifero, complejo acuifero y piso hidrogeoldgico), ©
terizadas mAs arriba, pueden tener diversas dimensiones tanto
el corte como e? el plano. Estan separadas unas de otras por
ries impermeables de distinta potencia, uniformidad y grado
permeabilidad de las rocas.
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las cuestiones de distribucién regional, en un plano
. de las aguas subterraneas, Heath (1982) enfatiza que
algunos grupos de terrenos, + semejanzas en hidrogeologia son
€ notables que las diferencias. Sefala que la clasificacidn de
. los sistemas de aguas subterraneas en regiones hidrogeoldgicas es
% unc de los mas efectivos herramientas para transmitir conocimien-
! tos de un lugar a otro Yy para mejorar el conocimiento pléiblico de
‘ la ocurrencia y disponibilidad de las aguas subterraneas. Indica
!

1

£

que el concepto de regiones hidrogeoldgicas ya ha sido mencionado

A Por M.L.Fuller en 1905, en U.S.G.S. Water - Supply Paper 114.
‘ El concepto de regiones hidrogeoldgicas fué ampliado a través
_ de su divisidn en Provincias Hidrogeoldgicas. Entre los factores
@ que contribuyen para la definicidn de una provincia hidrogedldgi

[/}c& se dectacan la conformacidn aeoldgica y las caracteristicas

fisiograficas.

|

| El factor geoldgico es uno de los mads importantes, puesto
‘que, las caracteristicas litolégicas, estructurales y tecténi-

‘cas, controlan las condiciones de ocurrencia, el movimiento y la
calidad de las aguas subterraneas. Las caracteristicas fisiogra-
‘ficae concicionan la infiltracién y recarga de los acuiferos, asi

cemo  la direccidn de las aguas subterraneas (Mapa Hidrogeoldgico
de Venezuela, 1986).

Es interesante destacar que los conceptos de regiones vy
previncias hidregeoldgicas y las unidades hidroestratigraficas de
Maxey. scn ampliamente usados hoy en dia en todo trabajo hidro-
gecldaico.

De  acuerdc 2 estos conceptos, el Paraguay estd comprendido
antre las regiones hidrogeoldgicas Plataforma Brasilera y Pla-
nicie chac- - Pampeano ¥ las provincias hidrogeclégicas : Panta-
nal - Chac> y Parana.

Estratific=cidn hidroges:idgica del Chaco Paraguayo

Como =e ha seflalado arriba, los acuiferos del Chaco se pre-
sentan en varios niveles a diferentes profundidades, y en ciertas
Areas muestran similitudes hidrodinamicas e hidroquimicas. Ante
1a necesidid de representar en un corte, designar y describir los
acuiferos el Chaco, sce propone adoptar la metodologia de estra-
tificacidn hidrogeoldgica creada por el VSEGINGEO. En el Cuadro 1
se presenta las denominaciones del piso hidrogeoldgico y comple-
Jos aculferos propuestos. En relacidn a los horizontes aculferos
A oesar de que ciertas areas presentan similitudes (come las
fireas de dral. Garay - Tte, fnciso y Safari Ranch - Anita )i
consideramss prematuro, ante iz falta de suficientes evidencias,
realizar una subdivision dentro de esta categoria.

Pisc hidrogssaldgiso Chaco - - Corresponde a la Formacidn Chaco de
edad larciario - Cuaternario, intagrada por depdsitos lacustres,
deltaicos y palustres, con participacién de material de origen
edlico. En la parte basal se presentan grandes espesores de
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arcillas y limos grises con concreciones y lentes de yeso, sepa=
randolo de las formaciones geoldgicas mas antiguas. Arenas finas,
limes arcillosos o arenosos, y en menor grado arcillas suprayacen
a la anterior en forma concordante. En la Fig. 6 se presenta un
esquema idealizado de la distribucidn del flujo subterraneo en el
pisc hidrogeolddico Chaco, hasta una profundidad de 400 m.

Complejo acuifero Aluvial - - Acuiferos freaticos, que se
extienden por todo el Chaco Deprimido, constituidos por are-
nas finas gue se presentan, principalmente, en la planicies
de inundacidn de los numerosos rlos y riachos gue desaguan al
rio Paraguay. En algunos casos presentan condiciones de
confinamiento local. Contienen agua salada, el agua de buena
calidad se encuentra en cantidades limitadas "flotando" sobre
agua salada, debido a que la velocidad de circulacidn horizon
tal es mayor gue la velocidad de difusidn de las sales.

Complejo acuifero Paleocauce - - Acliferos freaticos y/o
semiconfinados en paleocauces colmatados, meandros y canales
abandonados, que se extienden por el Chaco Seco y la Planicie
de Inundacién del rio Pilcomayo, constituidos por arenas
finas, bien seleccionadas y redondeadas. A veces, interca-
laciones Jlenticulares de material impermeable crean condi-

ciones de confinamiento local. Mayormente presentan agua
salada. E! agua de buena calidad se presenta en forma de
lentes o bolsones, locales y dispersos, en ambiente de agua
salobre, en donde las <condiciones de infiltracidn son
favorables.

complejo aculfero Yrenda - - Aculferos confinados v/o semi~

confinados que se extiende por todo el Chaco, constituyendo
un sistema hidrogeologico regional. Compuesta por una alter-
nancia de arenas finas, ‘limos y arcillas. Son frecuentes la
presengia de sales evaporiticas (principalmente yeso) en los
1imos y arcillas, ya sea en formas de concreciones y lentes
delgadas Alcanzan espesores maximos de 25 a 45 m. Hastz la
profundidad de 350 m (profundidad de envestigacidn) la
~alidad de las aguas varian de dulce a salada en 1a direccidn
del flujo subterraneo (ceste-este y noroeste- sudeste ). E%
codio es el catidn dominante, mientras que la cdominacidn
anidnica cambio a 1o largo de la l1inea de flujo. Los pozos
que captan los aculferos de este complejo presentan caudales
especifizos del orden 1.600 1/h/m en media.

DISCUSION

La propues%a de estratificacidn hidrogeclégica presentada
aqul son, en cierto grado, discutibles, pero creemos gue coh esta
metodologia se facilitard la descripcidn de la distribucidn
espacial de los acuiferos del Chaco. Asl, cuando se hace referen
cia a un daterminado complejo acuifero, como a los confinados 7
semiconfinades profundos, los identificaremos por el nombre de
Terciario-Cuaternario Chaco Yrenda (TQcy); a los aculferos frea-
ticos/semiconfinados del Chaco Seco y de la Planicie de Inunda-
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© Pilcomayo por Cuaternario Chaco Paleocauce (Qep); v
o ‘&?-a )ﬂ&tiéu del Chaco Deprimido por Cuaternario
uvial (Qca).
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! Amtm;ﬂ de acuiferos freéticos.

cauces estrechos y & cuerpos de agua su -
perficial..

Aculferos fredticos en amplios y extensos
* paleocauces.

Acuiferos fresticos restringidos a paleo-

Acuiferos freAticos en meandros y canales |
‘ggﬂ“ﬂldﬂ. %
Acuiferos freaticos en las planicies de
immﬁ“‘ rdacibn de rios y riachos.

-

FIG. 2 : ESQUEMA DE ZONIFICACION DE OCURRENCIA DE LOS .
.~ ACUIFEROS FREATICOS DEL CHACO PARAGUAYO.
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: Ausencia de aculferos frefiticos,

Acuifercs frefticos con agua salada.
Lentes o bolsones de agua subterrfinea
i dulce en ambiente de agua salobre, lo
cales y dispersos,

Acuiferos con agua salada, Agua subte-
rrénea dulce se presenta "flotando" so
* bre agua salada, en &poca de estiaje
se vuelven galada.

OCURRENCIA DE AGUA DULCE - SALADA EN

ACUIFEROS FREATICOS

(modificado de UNESCO/ROSTLAC, 1989)
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METODOLOGIA DE PERFORACION DE POZOS EN EL CHACO PARAGUAYO

por
4 ' : *
Daniel H. Garcia, Santiago Jara G. y Dante L. Irrazabal S.

RESUMEN = - Por tu ubicacidn geogrdfica, caracteristicas geomorfaldgicas y ltelbgicas, o fagtor
limitante para e! dasarrollo y colonizacidn de} Chaco Paraguayo, son sus recursos hidricos. A la
falta de recursos de agua superficial, se suma 12 gran cantidad de aculferos con agua salada, siendo
por @60 una regidn de constante investigacidn por parte de organismos internacionales como
nacionales,

El bepartamento de Abastecimiento de Agua para el Chaco cuenta én sus archivos con s
de 400 perforaciones realizadas y dstos de empresas privadas. En este articulo se exponen las mstodo-
loglas empleadss para 1a exploracidn y explotacidn de sculferos en 1a Regidn Occidental, y qué
wejores resultados han dado. Diche metodologia se basa en dos mitodos de perforacitn : barreno
recinico ( Auger ) y rotativo con circulacidn directa.

ABSTRACT - - Potential for development and widespresd colonization of the Paraguaian Chaco are Tinited
by quality and the difficoult exploitation of its water resouces; this situation is due to its
geoaraphic location and to lithologic and geomorphologic factors. A great number of salty water -
scquifers and & general poverty of surface water is the rule, and international as well as natioma
organisms are constantly investigating the area.

The Departamento de Abastecimiento de Agus para e) Chaco can rely on data - base
cortanining information about more than four hundred water boreholes, as well as dats coming frem pri -
vets companies. This work explains the two drilling methodologies that have been employed to explore
and exploit acouifers in the western region of the Chaco: auger drilling and direct circulation rotary
drilling. The main results achieved are presented.

INTRODUCCION

La Regidn Occidental, abarca una superficie de 246.955 Km{
geomorfo1égicameﬁte se presenta como una vasta planicie de suave
pendiente hacia el Este, comprendiendo la parte norte de la gran
cuenca sedimentaria del centro de Sudamérica y que Paraguay
comparte con Bolivia y Argentina. Se presenta praActicamente sin
accidentes topograficos, siendo el Cerro Ledn, con una altura de
aproximadamentie 700 metros sobre el nivel del mar, el punto mas
elevado de 1a regidn.

Los sedimentos que rellenan esta cuenca, cuyo basamento

gerian rocas -de edad Sildrica, estadn resumidos en el Cuadro I
el cual esta hacado en informaciones petroleras, interpretadas y
expuestas por varios autores. ( Banks L. M. 1975; Palmieri - Vera
Morinigo 1969, en Naciones Unidas, 1978 )

Desde el punto de vista hidrogeoldgico solamente la seccidn
superior de 1a columna estratigrafica, constituida por sedimentos
no consolidades de la Formacidn Chaco, serla de interés por la

¥ Departamento de Abastecimiento de Agua para el Chaco
Casilla de Correo 984
Filade)fie - Chaco
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presencia de acuifercs factiblas de ser explotados. Esta Forma-
- cidn estd compuesia por una aliterrancia d= =rena vina de color
- pardo claro a amarillento, 1imo arcilloso o arenoso y arcilla.

: E1l color de los sedimentos peliticos es pardo claro a
© rejizo, a veces gris verdoso. Son frecuentes las concresiones de
.~ carbonatcs, tanto en arenas como en limos ¥y arcillas, donde
comunmente se presentan cristales de yeso & pequeflas lentes del
mismo. Las capas superiores de arena presentan gravilla
ferruginosa de color oscuro y didmetro variable.

‘;f En algunas zonas como Tte., Ochoa, Pratt Gill, Santa Rosa y
~ Pedro P.Pefa, se encuentra una capa de arena gruesa con algo de
gravilla entre profundidades de 18 a 30 metros.

i i La construccidn de pozos de agua en el Chaco, esta
© cendicionada en gran medida por las caracteristicas
hidrogeoldgicas, geomorfoldgicas y litoldgicas del Area, las que
cenjuntamente con los factores econdmicos y técnicos determinan
el tipo de captacidn mas adecuado.

: Las metodolcglias de explicracidn y explotacidn de acuilferos

I en la Regidn Occidental, aqul expuestas, son las empieadas

- actualmente por el Departamento de Abastecimiento de Agua para el
Chaco.

TIPOS DE ACUIFEROS

Los aculferos encontrados en los sedimentos no consolidados
de la formacidn Chaco, se pueden clasificar para su estudio en
freaticos & libres y confinados/semiconfinados.

-

Aculferos freaticos

La profundidad de estos acuiferos es variable entre 2 y 45
metros, pudiendo presentar cenfinamiento local. Se presentan por
1o general, en los rellenos aluviales de antiguos cauces
{paleocatces), & bién, en cauces mids recientes. E1 agua subte-
rranea de buena calidad se presenta en forma de bolsones o
lentes, ©n ambientes de agua salada, separados por sus densidades

. especificas (Fig. 2). Su origen principal es de infiltracidn
. directa de las precipitaciones.

- Aculferos confinados / semiconfinados

Estos aculferos también 1lamados profundos se encuentran en
- todo el Chaco paraguayo, siendo el factor limitante su calidad
quimica, por 1o gqu2 no todos Jlos aculferos atravesados en una
perforacién son factibles de :c: explotados.
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2tk " PERFORACIONES
Toda actividad de investigacion para la exploracidn de uh =
recurse ‘ptura1 requiere, previo al trabajo de campo, un eatudio
de gabinete, :por tanto, una vez establecida €1 A4rea a ser
explorada, se .realiza un inventario hidrogeoldgico de pozos e
informes de documentos existentes, siendo muy importante contar
con fotografias aéreas o satelitarias, para la ubicacidn de
paleocauces y otros detalles geomorfoldgicos que puedan ser
volcados en un mapa base del lugar. Una buena fotointerpretacién
puede determinar pendientes, caminos de acceso, cursos de agua
transitorios, vegetacidn, paleocauces, etc. que serian -
indicadores aue en definitiva nos conducirian a mayores
posibilidades de encontrar agua de buena calidad. Siempre se debe
realizar un reconocimiento previo de campo para verificar los
datos ~htenidos y proceder asl a la ejecucidn de los trabajos.

Perforacién en acuiferos freadticos

para la perforacién de éstos acuiferos se emplea una magquina
Auger con barrenas helicoidales acoplables, de empuje hidraulico,
montada sobre un vehiculo doble traccién (Fig. 3 ).

Las barrenaﬁ pueden ser de 4" & 5" de diametro. Este método
permite un muestreo del cutting cada 1,5 metros, pudiendo medirse
con maAs precisidn, lo cual facilita la identificacidn del
acuifero y la calidad del agua“a priori”. De dar vaiores elevados
de =calinidad se suspende la perforacidén, caso contrario, se
retiran las barras y se contintia con cafieria de manicbra de 2" de
diadmetro, extremo inferior dentado y abierto, con un metro de
filtro protegido con malla metalica la cual se baja hasta el
techo del aculfero con ayuda de un tripode, procediendose al

cuchareo manual. Este proceso permite gue la caferia descienda
por su propio peso, hasta llegar a la base del aculfero que
generalmenté as de  arcilla. Al igual que con el barreno

hidraulico, el cuchareo permite controlar la profundidad de
perforacién, medida por el descenso de la caMeria; muestrear el
agua con presicidén de decimetros y medir su conductividad
eléctrica.

Es importante recordar gue estos aculferos presentan agua de
buena calidad en contacto con agua salada, por lo que
generalmente al 1ir penetrando el mismo, los valores de
conductividad aumentan hasta sobrepasar los 1imites deseados,
debiendose suspender la perforacidn. Este método permite :

* medir "in situ" la calidad del agua del acuifero con equipo
portitil de campo cada vez gue se cucharee;

* minimizar los errores de interpretacidn por ser una medida
directa;

* determinar el espesor del aculfero con agua de buena calidad;

* medir su nhivel estAtico. y construir un perfil litoldgico de
las formaciones atravesadas.

G B i




zada la exploracidn 'y de haber agua de buena calidad se
de al disefio de la obra de captacion.

ién an acuiferos fra&tigos - - Dependiendo del factor
oemice y técnico, la entubacidn puede realizarse con caferia
hierrs galvanizado de 3" 4 4" de didmetro con el extremo
tado 12 cual se introduce en el pozo mediante cuchareo manual.
{1tro va colocado en el extremo inferior y su longitud varia
elacidn al espesor del acuifero a ser explotadc. - :

Otra alternativa también empleada, consiste en reperforar
magquina rotativa en 5 7/8 & 7 7/8" y bajar por gravedad ya
erla de hierro galvanizado o bién de PVYC de 4" con la base
da y 1 metro do cafio depdsito. En este Ultimo caso se
con  cemento para darle mayor peso a la caferia y que
enda sin inconvenientes. 1Instalada la cafleria se coloca el
filtro de grava seleccionada, en la cantidad calculada por el

tario del mismo con cemento y arena. De existir las condi-

favorables se puede efectuar prueba de bombeo para deter-
la capacidad especifica, Transmisibilidad T, Permeabi-
K, v si se hubieran construldo piezémetros, el coeficiente
almacenamiento S del acuifero explotado.. Se debe tomar

; de agua para efectuar sus analisis correspondiente tanto
co como bacteriolégico. ' .

racién en acuiferos confinados / semiconfinados

A diferencia de los aculferos fredticos, &stos no presentan
superficie indicadores, no obstante se debe realizar una
ilacidn de datos existentes, ver las posibi]idades de
fuantes de agua para cubrir Jlas demandas de 1la
idn, etc. Se debe realizar una recorrida de campo.

ara la ejecucidn de los trabajos el Dpto. Agua emplea una

Davey M& MA, rotativa con capacidad perforante de” 450
equipada con bomba de inyeccidn duplex Gardner Denver y
sor Davey. Toda la unidad montada sobre un camién Ford 9000
, equipado con 3 gatos hidraulicos, (Fig. 4).

-

Seleccionado el lugar de perforacidn, se instala la maguina,

avéndose 2 piletas de decantacién y 1 de succidn con capacidad

3,5 a 4 m3 cada una. Se instala en superficie un reservorio
Pprovaer de agua a la perforacidn en caso de ser necesario.

nados estoe trabalos sc prepara el fluido de perferacion,

generalmente es a base de bentonita, empleandose en algunos
aditivo biodegradable Revert de 1la Johnson.

E1 fluldo de inyeccién ademds de remover del pozo los

entos de material atravesados, tambidn refrigera el trépano,
e desmcronamientos por presiones hidrostaticas ¥y TuBrlca
umna de perforacién. >

racion de investigacién - - Primero sée realiza wuna

¢ y se desarrolia el pozo. Por Gltimo se realiza el sellado
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perforacidén de exploracidn hasta 200 & 350 metros dependiendo del
lugar, con trépano cola de pez (aleta) de 5 7/8" & 7 7/8" d
diadmetro. Al ir perforando se debe ir tomando muestras de cutting
ean la boca del pozo, como asl también el tiempo de penetracidn
cada 1 tro. : Finalizada la exploracidn se retiran las barras y
se procede a realizar los registros del pozo mediante sonda
vertical (Resistividad, Potencial Espontdmec y en alguncs casos -
Rayos Gamma), ver Fig. 5. . ;

con los datos obtenidos se confecciona Tla columna
astratigrafica preliminar y el grafico de registro de avance, que
correlacionados con las curvas de resistividad en dos configura -
ciones, la curva de potencial espontaneo y rayos gamma, permite

_confeccionar el perfil definitivo del pozo (Fig. 6).

Determinada las profundidades y espesores de los aculferos
atravesados en la perforacidén, mediante los registros eléctricos
se realiza una- evaluacidn preliminar de su calidad quimica
(salinidad). Una vez individualizado el acuifero gque relne las
condiciones paray su explotabilidad, se realiza un ensayo del
mismo, para detarminar la calidad quimica definitiva y estimar su
caudal aproximado. En éste procedimiento se bajan cafierias de
maniobra de 4' de diadmetro con tramos agujereados frente al
acuifero a ser aensayado y se bombea hasta cbtener una muestra de
agua <con una conductividad eléctrica constante. Este método
permite si fuere necesario realizar varioe ensayos en diferentes
acuiferos. Se recuperan las cafferias y si el agua resultd de
buena calidad, se realiza el entubado del pozo.

Perforacidn de explotacidn - - Se realiza e) ensanche del pozo
mediante reperforacidn en didmetro en 10" & 12" de diametro,
dependiendo i se va a entubar en 4" & 6" de di&metro
respectivamente.

Al  terminarze una perforacidn en sedimentos no consolidados
como los de la Formacidn Chaco, hace falta colocar un dispositive
de admisidn del flujo, que retenga los materiales finos de 1la
formacidn, permitiendo que el agua ingrese al pozo, sin pardida
excesiva de carga durante el bombeo. Desgraciadamente muchos
pozos tienen una baja eficiencia debido a su construccidn
inadecuada. No rinden la cantidad de agua necesaria a causa de un

descenso de nivel excesive, por las pérdidas de entrada. Otros

proporcionan el agua necesaria pero con un descensc de nivel
mucho mayor del que deberia ser, con el consiguiente aumento de
los costos de bombeo," No es dificil montar en el pozo un sistema
que de el maximo caudal de agua, la dificultad radica en escoger
el filtro que de el mdximo caudal de agua, libre de arena y
meterial fino durante un largo periocdc de tiempo y que no sea
factor que contribuya al mal funcionamiento del pozo"(Horte, 1968)

CARACTERISTICAS DEL FILTRO

Un buen filtro debe estar diseﬁado'y construido, cuidando de




o : 3 2 . = Ll
isefadas de tal manera que evite la obtu
g Sto es, aberturas de ranura en for
VY, mA ha por la cara exterior de la rejilla
hacia dentro (Fig. 7).

ciade denso de las aberturas para proporcionar la cantidad
ma de area abierta sin sacrificar la resistencia necesaria.

istribucidn uniforme de las ranuras para proporcienar un flujo
y no tortuoso. S : | -

uccidn en un sole metal, resistente a la accidn guimica del

subterranea, o a los acidos empleados para desalojar la

istacion. -
AR f !

cia al colapsc v a la compresidn para oponerse a las
3 gue se ejﬁ?tgﬁ sobre el filtro. -2

®1 peqguefic diametro de las particulas de la Formacidn
1 Departamento de Abastecimiento de Agua para e! Chacu
en sus perforaciones filtros de ranura continua de 1 mm
"tura & Supertell, ambos de la Johnson, siempre cch un pre-
de a seleccionada, previo andlisis granulométricc de £

les del acuifero. e, ;

Genuralmente para acuifaros de espesor considerable i

~es recomendable que la longitud del filtro, para acul l
edticos, sea entre 1/3 y 1/2 del espesor del aculferc,

dose dicho filtro en la base del mismo con centralizador i

tremos. En los aculferos confinados y semiconfinados, el ¢

be medir entra 70 y 80 % del espesor de dichc aculfero. :

» & }

ENTUBACION i

; ibn se usa cafic ciego de hierro galvanizade, no

tados favorables el PVC en pozos profundes por su baja

. 2l colapso y a la presidén confinante. Entubado el
rocede a su lavado mediante inyeccién de agua por dentro
ferias, para alivianar Ya inyeccidn y realizar el engr
&mo, consistente en colocar grava seleccionada entre
terior del filtro y las paredes del pozo, el centrali-
ermite que el filtro quede en buena posicidn y

se p

 Completado el sngravado, se raliza el desarrolio, que puede
varics métodos, siendo quizd el mas efectivo, con pis -
cuchareoc y posterior bombeo con aire comprimido. Para
har todo el material fino se recomienda un desarrollo de 72
s como minimo.

rren casos en que se debe aislar con cemento acuiferos
en contaminar al que va a ser explotado. 3
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se reeliza el sellado sanitario del pozo con camahtﬂi
quedando en condiciones de ser explotado. Si fuera necesario &

puede realizar una prueba de bombeo para determinar su capacidac
espec ifica (m/h/m) y en algunos casos se realiza test de bombeo
para determinar los parametros hidraulicos del acuifero (T y P) =
y i existen pozos de observacidn & se han construido, se pueds
determinar el coeficiente de almacenamiento. g,

Finalizado el trabajo se confecciona un informe completo del |
pozo, que formard parte del archivo. En el caso del Departa-
mento de Abastecimiento de Agua para el Chaco tiene sus archivos
de pozos en la tciudad de Filadelfia, base de operaciones.
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Registro definitivo de un pozo.
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CALIDAD QUIMICA DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS DEL CHACO PA
PARA W HUMANO, AGRICOLA Y Wﬂﬂm

% por
4 ‘ : 2

Sergio Echeverria, Eugenio Godoy V. y  Miguel x}arrm a

m == La presencia, en 1a mayor parte del Chaco Paraguayo, de

porers Wi e st g s
‘subterrdneas sptas para diversos usos Miuie de iu m:m y k 1as condiciones Eui:
las cuales ella serd aprovechada. ¢ 3 -

3 £l grado actual de :ometmm amf mwim rormes “ calidad quinica
subterrdness del Chaco mmmwnmhmnpmm rmwmsumh
las posibilidades da su utilizacién u&n riego. /_,

ABSTRACT -- A -high content of nm greatly linits hmﬂ qroundwater in the P:fmm

Plain. Hoxever, lncal areas emt.‘ in which groundwater is suitable for different uses, depending
ﬂwlﬂaiuwﬂﬁauiﬂlﬂ#

Chemizal quality of groundwater for hum and anima) consumotion

proseiit means. A greliminary quality evaluation for its use in agriculture is

\

-INTRODUCCION- '

£l . Chace marsguayo se caracteriza por presentar v
f1s1lgraf1ras significativas, E1 clima varia de subhtmedo a
4rida y arido. La precipitacidn anual de 1.400 mm sobre e
Paraguay disminuye gradualmente a 500 mm cerca del l!mitﬁ
ne. Les suslos son franco limosos y arzilloscs en
tral y esta a franco arencsos y arena fina en la parte oeste
vegetacidn varla de herbidzeas a arbdreas de este a ceste.

Estudigs realizados al sur del Paralelo 21 § indican
toda el area existentes aguas subterraneas en aculfaros
cos y confinadcs/semiconfinados, en varios ni EE
profundidades, ~pereo :1a presencia, en m : . de
aguas subterrineas cen elevados contel en sales 1
gran manera su utilizacidn doméstica, Wr&rou ¥y ganadera.

En este trabajo se presenta las normas cf' €
tn aguas subterrdneas del Chaco Paraguaye

Y ganadero, adoptadas por el Departamento
para el Chaco (CNDRICh - MDN) v una ev
L.B?sibﬂidades de su utilizacidn para riego

APTITUD DE LAS AGUAS PARA CONSUMO HUMANO

Organismos pliblicos en muchos palses han establecidos

* Departarento de Atastezimente de Agus sars el Chace trm%f!m—m-
Cast11a de Correa 984
Filadelfia - Chace
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‘de ciertos constituyentes en agua para bebida. - Existen tremendas
variaciones en esos limites, y yn acuerdo universal entre ellos
88 raro. -Sgglin ~Vargas—(19829) ,:¢ existencia de diversas ‘“nor-
mas de calidad” provenientes de organismos nacionales o interna-
icnales de reconocida experiencia en el tema llevan a la siguien
e conclusidén : los limites establecidos para los parametros del
andlisis quimico tienen bases conceptuales distintas siendo en
‘uncs casos objetiva y en otros subjetiva o cultural.

'

. El1 1imite objetivo se presenta cuando con estudios cientifi-
~ cos ciertos y comprobables se determina la toxicidad de un elemen
to para la salud humana. En este tipoc de parametros no existen

. grandes desacuerdos.
En cambio, existen 1imites basados en criterics subjetivos o
culturales, sin base cientifica demostrado y muy por el cohtrario
- con gran cantidad de informacidn de la realidad que contradice la

‘horma.

Logan (1965), establece gue la disponibilidad de un agua

dependen e Jos propdsitos y de las cendiciones de su usoc. Sim-

~ piemente no es posible preparar especificacicones que puedan te-

- ner wuna aplicacidn universal. Existe solamente una simple regla
- fundamental :

 "LA CONVENIENCIA DE UNA DETERMINADA AGUA ES SIEMPRE DEPENDIENTE
DE LAS CONDICIONES LOCALES BAJO LAS CUALES ELLA SERA USADA".

- Norma de calidad quimica de las aguas subterraneas del
Chaco Paraguayo para consumo humano !

- Como o1 Chaco Paraguayo preszenta Arsas semidrida y Arida,
Y para occuparlec se deberd aceptar las restricciones de la misma ¥
‘tratar de¢ aprovechar todos los recursss hidrices que pueden
+ prestar utilidad al hombre, Ante la ausencia de cursos de -aguas
~ superficiales perennes, el agua subterranea adquiere gran
~ importancia por ser el casi Unico recursc disponible.

e Ante las numerosas clasificaciones del agua en cuanto a su

- potabilidad, adoptaremcs algunas de ellas como criterio para la

~clasificacidn de las aguas del Chgco, comoc aquellas definidas por
H. Schoeller, el Programa IIl1 - 'Estudio Hidrogeoldgico Pico del
Chace (vargas, 1982) y California,1372 (Catalan, 1381).

Utilizaremos los siguientes pardmetros : residuo seco, cloru-
ros, sulfatos, sodic, todos en miligramos por litro de agua
(ma/1): Mg/12 + Ca/2C en miliesguivalentes por 1litro de agua
(magl); v conductividad eléctrica en micromhos/cm. Dentro de l1os
1imites de calidad gqulmica establecido por el Departamento de

. Agita para el Chaco distinguiremos tres tipos de potabilidad :
" Valor aconsejable, valor aceptable y limite tolerable para corto
.~ plazo, ta! como se presenta en el Cuadro I.
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En relacidn al residuo seco, Catalan (1981), seflala que
hoy en dia se ha comprobado que el hombre puede consumir agua que
contenga hasta 2.500 mg/1 sin quebranto para su salud. Por
encima de esta dosis no puede tolerarse para un uso continuo,
pudiengo hacerse esporadicamente si su contenido salino no sobre-
pasa los 5.000 mg/1. El valor aconsejable y aceptable adoptado es
de 1.000 y 2.000 mg/1 respectivamente y el valor 1imite tole-
rable para corto plazo es de 2.800 mg/1.

Con respecto a la cantidad de cloruros en el agua destinada a
la babida, u1n agua que contiene unos 400 mg/1 de clorurc sddico
no tiene gusto salino, manifestandose éste a partir de los 500
mg/1, pudiendo soportar el organismo humano hasta 2.500 ma/1 de
esta £al. Se adoptd como valor aconsejable y aceptable 250 y E00
mg/1 ¢e cloruros respectivamente y 750 mg/1 como valor limite to-
lerablie para corto plazo.

La concentracidn de idn sulfato en las aguas de bebida ha
sido motivo de atencidn debido a su accion catdrtica, habiéndose
encontrado qus las aguas gue contienen menos de 600 mg/1 son bua-
nas, mostrando efecto laxante las aguas que contienen mas de 750
mg/1. aunque sxigten una gran variedad de opiniones y resultados,
seglin los autores, por lo que es dificil establecer un nivel ma-
ximo para 1las aguas de bebida. Asl por ejemplo, agua con una
concentracidén de sulfato de 4.400 mg/)1 es consumido en una Area
de Somalia, «nas 18 veces mas alto que los l1imites maximos pro-
puestos por muchas autoridades ( Logan, 1985 ). Adoptamos como
valor aconsejabkle y aceptable 250 y 500 mg/) respectivamente vy
como valor 1imite tolerable para corto plazo 700 mg/1 de sulfato.

En relacidn al sodio se ha encontrado correlaciones positivag
entrea la concentracién de este idn en el agua y varias enfermeda-
des, entre ellas las que se manifiestan por un fallo del ¢orazén,
hipertensidn, enfermedades renales, cirrosis hepAtica, toxemias
del embaraZo, enfermedad de Menier y la hipernatremia en los
niflos. En todas estas enfermedades es esencial controlar la dieta
de sodio. Se adoptd como valar aconsejable y tolerable 115 y 230
mg/1 respectivamente y como valor 1imite tolerable para corto
plazo 460 mg/1 de sodio.

Desde el punto de vista fisioldgico, el magnesio, con el cal-
cio, sodio y potasio juegan un papel fundamental en la conduccidn
eléctrica de 1ogs impulsos cardiacos y en la contractilidad de las
células cardiacas. Se ha encontrado una incidencia alta, en enfer
medades de coronaria del corazdn y sindromes de muertes de nifos
por shock de histamina, en zonas donde la concentracidn de magne-
sio en agua era menor de 15 mg/l1, y poca incidencia en Areas que
contenian 35 mg/]1 o mAs de éste idn. Aungue parece que el calcio
no es importante desde el punto de vista fisioldgico, Jjuega un
papel muy importante como protector, impidiendo la adsorcidn por
el intestino de iones tdxicos. Se adoptd como valor aconsejable y
tolerable 10 y 20 meql respectivamente y como valor l1imite tole~
rable para cartc plazo 40 meql de la reTacipn Mg/12 + Ca/20,

i
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Existe entrecha relacidn entre la conductividad eléctrica vy
el residuo seco de las aguas subterraneas de] Chaco. Como presen-
tan correlaciones altas (R=0.99) se puede usar las siguientes
farmulas para calcular ambos variables cuando uno de ellos es
dasconocido (Oosterbaan, 1988)

! 1%
iEts o vee-v. RS = ( 0.68 x CE ) + 147.9 w13 . '
Cov tiad . 2fad® . CE = ( 1.43.% RS ) = 100,2 1 a8 °

RS - Residuo seco en miligramcs/litro de agua evaporada a 105 C
CE - Conductividad eléctrica en micromhos/centimetro a 25 ¢

: De acuerdo a la férmula, el valor aconsejable y tolerable es
1.830 y 2.760 micromhos/cm respectivamente y el valor 1imite to-
lerable para corto plazo es 2.300 micromhos/cm.

La Fig. 1 muestra la zonificacidn del Chaco Paraguayo de
acuerdo a la aptitud de las aguas, en relacién al residuo seco,
de los acuiferos confinados / semiconfinados profundos para
censumo humanc,

APTITUD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS PARA RIEGO
Por 1la calidad del agua subterranea y por el gran volitimen
almacenado, Unicamente los acuiferos confinados/semiconfinados de
la parte noroeste del Chaco podrian ser utilizados para la prac-
tica intensiva de riego. Los suelos son franco arenosos y arena
franca fina, mayor de 1% de materia organica, pH de 6.5 a 7.0 y
libres de contenido de sales.

Para tener una evaluacidn preliminar de las posibilidades de
utilizacidn de aguas subterraneas para riego, se ha adoptado 1la
clasificacién seguida por el USSLS { United States Salinity Labo-
ratory Staff) que tienen eh cuenta en su clasifacacidn de aguas
para riego las siguientes caracteristicas

= Corncentracidn total de sales solubles.

- Concentracidn relativa del sodio respecto al calcio y
macnesio. .

- Corcentracidn de boro o de otros elementos téxicos:

-~ Corcentracidn de bicarbonato en relacidn’'con la suma de
calzcio y magnesio.

Para la concentracidn total de sales solubles, utilizan para
Su expresidn el valor de la conductividad en micromhos/cm y' pard
ia concentracidn relativa de sodio frente al calcio y -magnesio
utilizan e! denominade indice SAR (relacidn de absorcidn de sodio
SAR sigla en inglés). La tercera caracteristica no fue determina-
da. Por Gltimo, la cuarta caracteristica a considerar es el car-
bonato sédico residual.

De-acuerdo-a-la ¢clrastficacidn da?»Ussts.fie ha podido zenifi-
car los azculferos confinados y sémicenfinados del Chaco en rela-
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"E1 fuerte daficit de humedad, el relieve ondulado, 1los

cidn ‘a su aptﬂtud para riego (Figw-+2). La descripcion ﬁi
caracteristicas fisicas de las zonas es -transcripcidn textual
informe de Raymundo Costa de Lemos (Gobierno Nacional/OEA, 1

Zona A - - Predominic de aguas subterraneas con salinidac
bajo contenido en sodio (Cp S ) E1 carbonato sddico | L
predominantamente menor gue 1 25 miliequivalentes por

(meal), @siandc por tanto el agua aceptable. Dominancia de sue
de cranulomatria arencsa (regoscles edtricos), profundos, t
alao excesivamente drenados. La textura es arena con baja ci
dad de retencidn de agua. Las tierras son de aptitud restring
para utilizacidn con forrajes naturales y explotacidn for:

arenosos sueltos y los fuertes vientcs que soplan durante 9 m
al afio, hacen con que la ercsidn edlica sea una limitacién
impertante para el desarrollo de esta zona.

Zona B - - Dominancia de agua subterranea zltamente s&%in&‘y b
contenido en scdio (C38,). E) carbonato saddico residual y apti
de las tierras son similares a la Zona A.

Zona € - - E1 agua subterradnea es altamente salina y conteni
medio en sodio (C38, ). EI carbonato sédico residual es may
1,25 megl, siendo por tanto su uso dudoso. Los suelcs son p
m%nantemente xerosoles 10vicos y regosoles elitricos, muy pro
dos, algo excesivamente y bien drenados. Presentan horizente
glliice con saturacidn de bases altas. Aptitud de la tierra
rada para la explotacién forestal, restringida para cultivos
rrnjoras y moderada para cultivos de cicle corto.

Zona D - - Predominioc de aguas subterrdneas muy altamente s
y contenido medio en sodio (C,S;). E1 carbonato sédico ¥
es negativo, el agua es inapta para riege. Las caracter%
fisicas y aptitud de la tierra son similares a la Zona C.
resaltar que en esta zona es necesario hacer estudios de lce
ces que constituyen la paleored y valles incipientes, para r
samiento, conservacidn y utilizacidn de aguas superficiales.

Zona E - - Los aculferos presentan agua muy altamente =3
contenido muy alto en sodio. E1 carbonato sédico residua! es
tivo, agua inapta. La conductividad eléctrica de las aguas su
rrianeas son superiores a 10.000 micromhos/cm. Los suelce pr
tan predominio de regoscles eltricos y xerosoles llvicos. Er
to a la aptitud de las tierras, los regosocles presentan ap
buena para cultivos de ciclo corto y los xerosoles aptitud
da para cultivos forrajeros.

APTITUD DE LAS AGUAS PARA CONSUMC GANADERO

+ogan (1865), sefala que foo criterios quimicos de aduas

el ganado estadn influenciados por las especies y var dad
animales, tipos de forrajes, clima, y particularmente po
condicicnes de adaptacidn de los animales a una concent
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ltimo punto no ha sido investigado en detalle, y
secuencia de ello, las autoridades no 1legaron a wun
e "limites aceptablee”.

v

el ceste de los Estados Unidos, algunas clases de ganados
- Que pueden consumir agua gue contienen arriba de 5.000
“duo seco sin mayores inconvenientes, aln cuando se ha
tolerancias en el rango de 3.000 a 15.000 mg/1. Ocasio-
linidades mucho mas altas pueden ser toleradas, par-
uando el ganado se encuentra sediento. Camellos en
caballos en Haiti han sjdo observados tomando agua de
iiuida y ganados en el nordeste del Brasil han sido
Lomando agua de pozo con una concentracidn de 42,000

a

v

2 calidad quimica de las aguas subterraneas del
Chaco Paraguayo para consurmo ganadero

dreas del Chaco Paraguayo gue presentan  aguas

aptas para ganado, constituyendo en algunas zonas
recursoc. En ctras pueden mezclarse con el agua de Tos

en proporciones adecuadas en cada caso, svitandese de
a la reaccién del organisme frente a un cambic brusco
‘idad del suministro, como generalmente ocurre cuando al
"~ los tajamares se pasa a utilizar agua subterrinea

tener una orientacidn scbre los limites de calidad
de las aguas subterraneas del Chaco, permisibles para
doptaremes los valores utilizados por el Departamentc de

de Australia Occidental (Hem, 1962) y la Norma de
Aguas para el Ganado del Programa III - Estudio
20 Picec del Chaco (gargas. 1982).

adro IT se presenta o5 limites superieres de aguas
ganadero. En las Figs. 3A y 3B se representa una
} del Chaco Paraguayo, en relacidn al residuo seco,
antitud de las aguas de los acuiferos confinados £
nad-s para consumo ganadero.. 2 .
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IDAD OE 145 ACULS TE LOS ACUFEFRDS DEL CHACTO
PAFA CINSING HUMAND

W mmcm'm DE Agu4 MU L CHACO (CNDRICK-MDN)

- VALOR  VALOR LIMITE mmus
ACONSEJABLE. | ACEPTABLE ﬂm‘m mza
250 - 500 : 0
250 | 500 ‘ mﬁ
115 230 460
D D 40
1.330 2.760 : 3.900

en mg/1, m Mg/12 + ca/20 en mihmfv,ﬂihm por
] m v la Conductividad Eléctrica en micromhos/cm

ELLER , EL PROGRAMA T - ESTUDIO  HIDROSEOLOGITD
m CHAD € VARGAS 1982 ) Y

972 ¢ CATALAN, faai 5,
3
- - = - PN L e




CUADR

Qo

I1

LIDNTES OF AGUAS PAPRE CONSUMO ANINAL

nmnmwo TE ABASTECIMIENTO DE AGUA PARA EL CHACO cfnm

class APTA TOLERABLE

Especte RS | so; | Ma] cE Rs | s0; [Mg™ | C
Aves '2.000| -—- |=—-| 2.700 2.860| -~ -«m-
WS . S R R P LSy e
 Equinos 4.700] --- |---| 6.600 | 6.435] ——- [---|
Bovinos (leche) | 5.600|2.400| 360 | 7.900 7.150{2.800{ 400
Bovinos (carne) | 7.000|2.600|450| 9.900 | 10.0003 0oo| sw
Ovinos ki 7.700(3.000| 480 {10.900 lsaeea.fr‘sr.m]sw

RS : ﬁ‘idm seco - SO : Sulfato - Mg" : Magnesio

Todos en miligramos / litro de agua, excepto la CE en mic

o. 5 N T - ARRAZZ
SIUTROPICAL ARGENTINA » INTA EERA. :
GAFNZ PENA 1976 en VARGAS G0, y HEM (96D p. 241 1

CE

1 A

: Conductividad eléctrica

s i
27 g2 4
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FIG. 1 :

Residuo seco

<1.000 mg/1  aconsejable

1.000 - 2.000 mg/1 aceptable ~

2,000 - 2.800 nig/1 tolerable para
o corto plazo

APTITUD DE LAS AGUAS, EN RELACION AL RESIDUO
SECO, DE LOS ACUIFEROS CONFINADOS/SEMICONFI-
NADOS DEL CHACO PARAGUAYO PARA CONSUMO HUMANO
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Eiiﬁii zona E : Acuiferos muy altamente salina y conte-

FIG.

Dominancia de agua subterrénea con sall-
(Cy81)  nidad media y baje contenido en sodio.

Zona A :

Zona B : Dominancia de agua subterrinea altamente
(C481) salina y bajo contenido en sodio.

Zona C : Dominancia de agua subterrinea altamente
(C352) salina y contenido medio en sodio.

zona D : Predominio de agua subterrdnea muy alta-
(CyS57) mente salina y contenido medio en sodio.

(CQSQ) nido muy alto en sodio,

Z': ZONIFICACION DE LOS ACUIFEROS CONFINADOS DEL
CHACO PARAGUAYO DE ACUERDO A SU APTITUD PARA

RIEGO.
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<10,000 mg/l Bovinos y ovinos

<12.200 mg/l Ovinos

FIG. 3B : APTITUD DE LAS AGUAS, EN RELACION AL RESIDUO
SECO, DE LOS ACUIFEROS CONFINADOS/SEMICONFI-
NADOS DEL CHACO PARAGUAYO PARA CONSUMO
GANADERO
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IDAD DEL REGISTRO DE AVANCE Y SU APLICACION EN EL CHACO
f Por
: Santiago Jara @. y Daniel H. Garcla

.

n sedinentos no consolidados,  los cuales nos referimos en este articule,los nétodos de
1as perforaciones son de importancia nara la correcta construccibn de pozos de agua en -

Orcidental, De ahi que pedanos reszitar, qus independientemente & lo que se pusda manifestar

rito. son 'a inteligencia,lz hadilidad y 1a experiencia del gedlogo, los que cuentan en defini-

ra realizar con mayor exactitud un muestreo de los materisles del aculfero ¥ obtener ast mayor

3 ‘;l elaboracién del registro o perfil 1itoldgico, en base a los cuales estard el dxito de

idn,

RACT - - Lithologic well logging of unconsalidated sediments in the Western Chaco region is of ba-

tanca for ¢ correct exscution of water wells. Ability and experience of the geologist in field

‘to be the crucial factors for the sxecupion of a correct sampling, upon which the final
Irilling for water exploitation 'will depend. ;

INTRODUCCION

R AR T

‘agua subterrdnea no solc es un agua encontrada bajo tie-
- agua encontrada en rocas ya sean consolidadas o no y que
 suficientemente permeables para permitir su movimiento
un peze perfarado.

forma mAs precisa para detectarla es perforar la
€ tarrastre atravezando Jas diferentes formacienss
e, obteniendc datcs, y azi, registrarios en base a su
¥ & sus caracteristicas propias.

2do mas comin de registros de pozos, es la descripcidn
P gedlogo acerca de las caracteristicas gecldgicas
strato, Ja profundidad, e7 espesor y la velocidad de
dividual de ellas. ¢ !

la descripcisn de los matertales subsuperficiales,
durante el progreso de Jla perforacidn son  datos
€ para una buena informaci$n geoldgica e hidrogecldgica.

e

perforaciones de cualquier poze, sin considerar el método
lo ( Rotativas, Auger, etc. ) se pueden realizar precisos
os como por ejemplo el registro Standar o de muestreo, vy
*-;&%-Fiﬁ de tiempo de penetracidn 1lamade también de avance.

Sy AL T

registro Standar o de muestreo incluye la descripcién
de las formaciones atraveradas, dando idea de las
dades en las cuales hubo un cambio de litologla, y "de
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écuardo a e&to, detectar las capas portadoras de agua,
también los niveles en las cuales &stas se encuentran.

Los registros de tiempo de penetracidn, también 1lamadas de |
avance, indican donde las variaciones litoldgicas probablemente
ocurren, siendoc ademds muy valioso por ser una unidad de longitud
tomadas cada 1, 3 & 6 metros segln sea la tongitud de 1las
barras utilizadas. Un avance también podria ser mantenido sobre

el registro de tiempo de todos los cambios de barreno; pérdida de

circulacién de fluides, etc.

REGISTRO STANDAR DE PERFORACION DE POZOS (MUESTREO}

£l registrs Standar, €s un registro "in situ’ de tlas.
formac iones litoldgicas atravezadas al realizarsae una’
perforacidn. Esto es obtenido por observaciones de las muestias
tomadas de las diferentes secciones del corte en cada cambio de
litologia. E1 gedlogo observa y registra el barro de retorno,
el cual estid mezclados con las muestras del corte gue son
jevantadas por el fluldo en o] método rotativo. (Departament of
tha Army and the Air Force, 1965).

f

La descripcidn de muestras en formaciones no consclidadas
proporcionan datos bAsicos para el disefio del pozo, aparte de és=-
to, =1 compertamiento o accidn del equipe de perfaoracién dara una
idea del caracter de la formacidn y con cierta exactitud la
profundidad en que ocurre un cambio de formacidn. La buena
obtencidn de muestras preporciona la infermacidn basica
para:.la construccién. de un pozo de produc- cién, asl como tam-
bién, aumenta la posibilidad de efectuar una estimacidn razonable
del caudal del pozo.

Un anaAlisis granulométrico de la muestra obtenida, ayuda
para seleccionar l1as medidas de abertura del caffo filtro ¥ del
tamafo de la grava de empaque.

Una de las limitaciones de las perforacicnes rotativas
hidratdlicas (Fig.1), es gue depende del fluido de perforacidn
para transportar Jlos recortes del terreno (cuttings) hasta la
superficie donde recién se podran recoger 1las muestras. Ello
tiene como resultado cierta clasificacidn hidratlica de la arena

fina a gruesa, de manera gue dstas tienden a aparecer separadas.
cuande e) fluldo arrastra estos materiales a 1a superficie oW

luego fluye a la fosa de decantacién, los sedimentos mas finos
aparecen precediendo a los gruesos. Estos sedimentos finos son
arrastradas mas lejos en la zanja del circuito de inyeccidn antes
de que se logre su decantacién. Los materiales gruesos se separan
mas facilmente y se depositan en la zanja mas cerca de la boca
del pozo; asi el gedlogo, tiene la tarea de juntar y combinar las
fracciones segregadas para formar una muestra representativa qg
la formacidn atravesada por el trépano de perforacidn. Ea
exactitud de cada muestreo depende de manera muy importante de la
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ad y experiencia del gedlogo. Por ejemplo, si se pierde
rena fina durante el muestreo, 1a muestra parecerad muy
Y dard una impresidn errénea de alta permeabilidad. Las
de la abertura del cafio filtro, basadas en el analisis
¢trico de dicha muestra serdn demasiado grandes para
rar un pozo con bombeo libre de arena, o bién se - podria
r un empaque de grava que sea demasiado grueso, tenidndose
résultado también, un pozo que bombee . arena (Barlitt,
'+ o . % A

.

En el casc de la perforacisn con barrenc (Auger),(Fig.2) el

© se hace directamente en la boca del pozo, describiendo
rial dejado por el barreno en 1a superficie a intérvalos
res, . en algunos casos cada 1,5 metros.

Este métode como
en seco, permite la exacta clasificacidn

de la granulome-
bicacién de 1a barte saturada en una perforacis, '

rmente se lo clasifica y astudia para determinar la iden-
n y'ubicacidn de la parte saturada ¥y el nivel piezomé -
~la geccidn atravezada.

REGISTRO DEL TIEMPO DE PENETRACION (AVANCE)

ES un preciso registro del tiempo requerido para perforar
metro de profundidad. Este dato de perforacidn suministra
mocrtante informacidn acerca de las formacicnes litoldgicas,
qQue el caracter del material penetrado
trécano determina 1a velocidad con la cual éste prosigue.
€D observa si la velocidad de perforacidn aumenta o
nuye, 'y ‘dsta informacidn Ja interpreta y registra a su
sin embargo, muchos ignoran el valor de un registro
21co del tiempo de avance cada metro.

tros factores, ademds del caracter de
~afectan a la velocidad 4e  penetracidn;  &stos  incluyen:
el trépano, filo, tipo y diametro del mismo, presién de 1a
» Todo y velocidad de rotacidn. Para mejores resulta-
0s podrian ser mantenidos cercancs 4 una constante, a fin
1a penetracidn pueda avanzar bajo condiciones razernable-
uniformes. Un cuidadoso registro’ del tiempo de avance,
$ir embargo que ninguno de éstos factores mecanicos in-

en la velecidad de Penetracidn,  tanto como. lo hacen  1la
ra del estrato que esta siendo perforado. !

cada formacidn, tam-

1o} trépano se 1incrementa cuande el poza se
¥y las barras de sondec adicionales s
Lacién del tiempo de avance es una
to gradual de dicho resc no afe
de estos resultados.

estratos arenosos con poce material fino, son perforados
nte y sin vibracion, mientras que en las arenas arcillo-
> hace mas lentamente. -
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En arcillas & limos poco compactados la perforacidn es !
deradamente lenta, pero en arcillas compactadas, y por 1o ga
ral con abundancia de yeso & carbonato, la perforacidn es lent
acompafiada de fuerte trepidaciones de la mesa rotatoria. En &s=
tos casos la mAguina trabaja frenada,para 10 cual hay gue
muy atento y poder interpretar los datos, obtenidos del regist
de avance.

Problema de vibracidn ocurre en atenas con concresiones .ﬂi"g

cartonatos, comunes en el Chaco,*® debido a que el trépana pene=
tra con velocidad y golpea, coh la consiguiente vibracién de l1a
torre y mesa rotatoria. Estas manifestaciones de la maguina, de-
ben ser interpretadas por el técnico junto con el perforista
debido a gue también influye en el tiempo de perforacién. La Fig
3 muyestra el _perfil de avance tipo de un pozo.

APLIEACION DEL REGISTRO DE AVANCE EN EL CHACO

Se puesde decir gue existe una muy buena correlacidn entre el
registro de avance y los registros geoflsicos del pozo, debido &
que los sndimentos no consolidados del Chaco estan constituidos
praedominantemente por una alternancia de arena fina, 1imo
arcilloso & arencso y arcilla,

En el thaco paraguayo, salvo algunas excepciones, los
estratos de arena son mas abundantes gue los de 1imo y arcilla,
conformandoc el 58 a 74 % de la columna estratigrafica atravezada
en una perforaciédn hidrogeclégica, es decir, hasta los 200 - 200
metros de profundidad. Pero en general pueden reccnocerss dos
secciones dr diferente composicién litoldgica: a) superior, coh
cantidades mAs & menos iguales de arena y limo / arcilla; y b}
inferior, con neto predominic de arena (Nacicnes Unidas, 1978},

En cuanto a la calidad y cantidad de agua subterrinea en 8l
Chaco, se puede determinar tres zonas, cada una E@ﬁ
caracteristicas propias ( Fig. 4). =

Zona 1 - - Podemos demarcarla entre Gral. Garay y Ea. La Pariﬁ;
donde los mejores aculferos se presentan por debajo de los 110 a
130 metros, razdn por la cual aconsejamos mayor atencién a les
estratos atravezados por debajo de dicha profundidad. Existe una
marcada relacidn entre los registros de avance ¥ los registros
eléctricos de un pozo de esta zona.

Es importante tener especial atencion al Area de las dunas
entre Gral. Garay y Mueva Asuncién por la presencia de potentes
estratos de arena seca que, debido a su gran permeabil%d@ﬂ.
ocacionan pardidas del fluido de perforacidn, siendo necesario,
en muchos casos engrosar (espesar) el fluldo para reducir el ré-
gimen de flujo dentro de estas formaciones.




s { P : : 5 i
_ tipo de ésta area (Fig. 5) muestra que hay
material arcillosc de manera que la perforacidn es
Apida, los tiampos de avance en arena seca oscilan
0,40 y 1,03 minutos/metro, mientras que en un limo
_orden de Jos 2,10 a 2,25 minutos por cada metro de
Los sedimentos son en su mayoria arena fina de color
a veces arenosc., Este G1timo presenta concresio-

¥ no contiene yeso, que es tan comin en el

1 _perfil tipo entre Siracuas - Tte. Enciso
a (Fig. 6) presanta una perfecta

de avance y los perfiles éctricos
Una alternancia entre limo arcil]
cilla, estas Ultima presentando u
es de yeso,

o Ea, - La
correlacion entre el regis-
del pozo. Se puede obser-
0SC a arenoso, arena fina
n color rojizo y concre-

los 95 a 100 metros de profundidad los sedimentos
ticos ne prasentan yeso, unigamente concresicnes de carbonato
:ambi&n estan presentes en las arenas. Los acuiferos con agua

‘calidad se encuentran por debajo de los 110 a 130
de profundidad, 1legands a presentar espesores de mas de

Por 1o general se nota un predominio de arena sobre los
riales limo arcillosos.

2 -~ - Aproximadamente se extiende desde el safari Ranch
Carmen 1. En esta Area los acuiferos buenos estan por
* 1os 150 a 170 metrcs de profundidad. . El perfil tipc de

pozo (Fig. 7) presenta estratos de menor potencia gue la zona
¢ €oh uUn marcado aumento de capas de 1imo arenoso y arci-

1 intercalacicnes de arena fina. Se observa presencia de

imitado solamerte a las arcillas, en cambio las concresio-

carbonato en casi todu el perfil. Las arcillas son de
parde cscuro, untuosas y plasticas, ocasionando tiempo de
mis lento (perforatitn mas lenta),promedio de 3 -5

/metro. Por otro lado, tambidn afecta a la viscosidad del

de perforacidn, el cuail debe ser alivianado regularmente.

resentan tiempo de avance entre 23 - 45 segundos /
perforacidn total presena un promedio de 15 m/h
irculacidn, cambio de barras, etc.). E ;

- -Engloba el Chaco Central y el Bajo Chaco: Un perfil
1 zo de esta zona presenta una marcada presencia de
& abundante yeso, 1limo y poca arena fina, a veces
ene particulas ferruginosas. Todos los acuiferos (freaticos
finados/semiconfinados) presentan agua salada, ccasionalmen-

acuiferos superficiales (fredticos) presentan agua de

calidad, las que son de poca potencia y se encuentran
mayormente en paleocauces.
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Fig.3 Perfil de avance tipo de un pozo.




— L
Area de Gral. Garay - Ea, La Patria
i S

Area de Safari Ranch - Carmen 1

. Area del Bajo Chaco - Chaco Central

Area sin datos.

- Zonas en que ge divide la Regidn Occidental,
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SUMEN -- En Paraguay,’ donde el uso del agua subterrdnea
esencial para el desarrollo de ciertas dareas ¥4 en otras
servir como complemento de aguas superficiales para
cidn 9 proyectos de suministro de agua, es imperativo
tonocimients 5 evaluacion de este importante recurso,
como su racional explotacidn y conservacidn. -
‘este trabajo se presenta una descripcidn de
Principales acuiferos del pafs, su grado de explotacidn
lores nﬁroxilados de recarga.

~ INTRODUCC Tow

!tpdhllca del Paraguls, ubicado en el centro de Sudamerica,
752 Kn? de extensidn 3 3 550 000 habitantes (1985), se divide
regiones naturalmente distintas, siendo el rio Paraguay el
entre ambas: La Regidn Dccidental (o Chaco) 4 la Regidn
Estas dos regiones son diferentes una de la otra en la
fa 4 en los otrus 1spactoa fisicgr<ficos f‘clima, wmcrfologia,
4 vtnet:ctdna. :

parte socio-econdmicaments mds desarrollada es 1la region
donde se encuentra concentrada la magor parte de la Sl

La capital Asuncion y dlrededores son abastecidas con
superticiales, en cambig, las otras ciudades de esta region
astecidas principalmente con aguas subterridneas, aunque dispon
interesantes recursos hidricos superficiales. )

5% ]

‘la regidn Occidental, con 1,8 X de la poblacidn total del
on escaso o nulo recursos hidricos superficiales, es el agua
rrdnea el mds importante recurso de esta regidn que, sin
0, en grandes dreas presenta problemas de salinizacidn.

presentados agqui una descripcidn y caracteristicas de los
les aculferos del Paraguay. !

i
¥

ab&rdinudur. Comision Técnica para la Compilacion y Edicion del
ﬁaﬁl Hldraglolénicn de América del Sur, Escala i : 5 000 000,
QHIUNESQD. Recife - PE.
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DESCRIPCION GENERAL

=
i

: La regidn Oriental estd constituida por rocas {gneas i
neinmdr%':as del Precdmbrico (en sus limites Noroeste y Suroeste), y
por formaciones sedimentarias pertenecientes a la Cuenca del Parand.

M_Esfi conjuntc de rocas, afloran, de una mansra secuencial unas sobre

11‘ otras, con huzamtcnto hacia el centro de l1a cuenca.

. La regidn Dccidental pertenece a la extensa cuenca sedimentaria
del Gran Chaco. La que se extiende desde la Sierra de Santiago en
hasta 1a linea Sante Fé - Tucuman en 1la Argentina. Los
que rellenan esta cuenca, estdn constituidas por rocas
paleozoicas, mesozoicas Y cenozoicas.

La precipitacidn media anual varia desde 5@@ mm en el Noroeste a
170@ mm en &1 Sudeste del pafis. l.a temperatura media anual wvaria
entre 2i°C en el Sur a 25°C en el Norte.

El caudal medio del rio Paraguay, en Asuncidn, es cerca de 2 @15
m3/s 4y la del rio Parand, en Encarnacidn, antes de la construccidn
de la represa ITAIPU, era cerca de 11 800 m3/s.

LOS ACUIFEROS

Los acuiferos

en el Paraguay pueden dividirse en tres
principales (Fig. L) !

gripos

1. Acuiferos regionales de gran extension 4 de importancia para ob-
tener agua.

2. Acuiferos ™ regionales de extension restringida por su patrdn
geométrico natural y de cierta importancia para la explotacion
del recurso.

3. Acuiferos lucales con dimensiones reducidas o con circulacion
limitada a linzas esporadicas, con caudales bajos, itiles sola~-
mentz para demandas locales.

La Tabla I muestra las caracteristicas hidrogeoldgicas e
hidroquimica de los acuiferos, y la Tabla Il la recarga estimada.

Las Formaciones Chaco Madrejon (Tem) - constituida por arcilla
pldstica -, San Alfredo (Dsa) - formada por areniscas finas micdceas
Yy pizarras -, € Intrusivas (%) ~ rocas igneas compactas -, no son
considerados coma Fcuiferos 4 por ello no son descriptos aqui.

En la Fig. = 2 se presentan los cortes hidrogeoldgicos
esquemdticos referentes a la regidn Oriental y Occidental.
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Con iuporgancin para obtener agua subterrdnea ﬂu!cc Incluyen
10% acuiferos : Cuatorrario (@), Chaco Alte (TGca), Chaco.
(enn) E'Htsiunua tdn).

i ; %

"Tﬁﬁﬂhﬂln xo). Acurferes formados por los aluviones recientes
olidados que cithren las dreas planas de drenaje de los princi
fnd. Una de las mds importante pertenece al rio Paraguay.

a ahara el acuifero ha sido desarrollado localmente, en su mayo-
ﬁawa& zawudea. ‘La calidad del agua es generalmente hnengn
Qﬂﬁﬁﬁ NﬂRTE (Qend. BLupa la parte extremo Norte de llwrcstﬁn
ent:l.Mo existen datos aue permitan conocer las caracteristicas
oidgicas de este acuifero. Su importancia es evidenciada en
pa Hidrogeoldgico de Bolivia, escala 1 @ 2 500 0090. ; 1~

C ALTO (TQcal. Es un acuifero, con agua dulce, que se tncug
bordinado en la parte Noroeste de 1a regidn Decidental, y se
confinada o semiconfinada, en varios niveles, por debajo
08 5% - 13@ m hasta aproximadamente 600 m de la superficie. Estd
uido por una alternanciafde arena y limo arcillosce o arenoso

1 grado arcilla. Sen frecuentes las concreciones de
+  tanto en las arenas como en et limo y arcilla. En estos
a veces, también ocurren cristales o muy delgadas capas de
Hanih el Este y Sureste pasa gradualmente a agua salobre, que
agamen los hordes extremos de este acuifero. En algunas
sta sobrepuesto por acuiferos con agua salada. Su aqrnnzblli
; variable. El agaa «3 sxtraida de pozos de 80 a #5% m de
ind i dac . El caudal medio es de 15 m3/h 4 el caudal es#¢ﬂf¢lco
0 es de L,6 m3/h/m. 4 5 !

SIONES  (Jm). Es el acuifero mds importante del Paraguas-
ente al acuifero Botixati del Brasil, ocupa 67 @00 Km? en
dn Oriental, zproximadamente 47 % del drea total del pafs.
e 87 40@ Km? del acui®ero esta expuests, el resto estd
to por derrames basdlticos de la Fm. Alto Parand (Serra
ERJ. . Estd constituido por areniscas eolicas fina a media.
pozos perforados, para’ sistemas dispersos  de
“en la seccidn expuesta del acuflfero, no yer-itcn;
hnr sli as c&rnzter!sticat hidrdulicas de este acuifero.

4 . .

: s{ﬁ‘lhpuvt&néftvi por ﬁnntonif ‘agua  subterrdnea salada.
| Comsreénde los acuiferos ' Chaco Bajo (TGch)  Chaco wu'

ﬁﬁ&nﬂ=-saan (Tach), Es#i caﬁ&tltuiua por una alternancia de
: nas limosas, limos y arcillas, con intnrchzncnnnes*
e yeso g farbbnltb. su espesor puede alcanzar decenas

Ausencia de agua subterri 1 some
€8 significativas. apsdobics s

£

Pt




; CHACO (Tc)#*. Constituido por arena fina,

“limo, y lentes de yeso y halita, presentando un espesor
centenas de metros. Es un acuifero regi 1 co do
te contiene agua salada. Ver Fig. 2, ci

2. Em:u;:jav'm:ns REGIONALES DE EXTENSION RESTRINGIDA

En esta categoria se incluyen los acufferos @ Agua Du
(Kad), Adi  in Jara (Kaj), Patifio (Kp) 4 Caacupé (Sc).

AGUA  DULCE  (Kad). Se¢ encuentra en el MNorte de la
Occidental y estd constituido por arenisca friable, fina a me:
Estd confinada por una potente capa (varias decenas de met
de arcilla pldstica, a veces semiconsolidada, del Terc
lo evalua como de gran potencial  hidrogenldg
practicamente inexplol- . Un pozo perforado en este acs
surgente, pressnta un caudal de bombeo de 18 m3/h. El ag
apta para abastecimiento.

ADRIAN  JARA (Kaj). Localizado en el extremo Nor
regidn Occidental. Estd costituido por areniscas ma:
seleccionadas, teniendo un espesor mdximo de 300 m,
acuiferos fredticos y confinados. Los datos acerca de pozos
aun muy escasos, uno de ellos presentd un caudal original de !
/h vy &l agua es apta para todo uso. : g z

PATINO (Kp). Formado por areniscas friables, Fina i
generalmente con  intercalaciones de arcilla 3 conglomer
espesor se presenta en el orden de algunas centenas de me
permenbilidad @s muy wvariable. En el acuifero pr
condiciones hidraulicas libres, aunque a veces se present
ciones de artesianismo con surgencia. lLos caudales P
de 13 m3/h 4 los caudales especificos de 9.8 md3/h/m promed
aguz cs gensraluente de buena calidad quimica. Las dreas
cas de la capital Asuncidn explotan intensivamente este acuff

: CAACUPE (Sc).  Es uno de los aculferos mds desarroll
€l densamente podlado Dpto. Central de 1a reg
Constituido por areniscas de granulometria media a gruesa c
condlomerado de base. lLos pozos de este acuifero prese
profundidades media de 89 m y caudales medio de 13 m3/h.
es normalmente  buena, pero puede variar sal
relat ivamente cnrtas digtancias.

% La denominacidn Chaco Alto (Teca), Chaco Central (Taec)
Bajo (TGch) estd relacionada a una divisidn mera o
de la Fm. Chaco, basado en la necesidad de d
diversos aculferos de esta formacicn, aue presentan  fe
gcurrencias, productividades y calidades quimicas oifer
Fin. Chaco ocitpa aprosx. 2/3 de la regidn Occiden
los  primeros 1600 a 2000 n (mdscimo 5000 m) d
superiores no consolidados y semiconsolidados
sedimentar ia del Gran Chaco. :
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En esta categoria se incluyen

A) ncufferos de extensidn muy limitada, como los lentes en
formaciones sedimentarias y los bolsones de agua dulce en
contrados en los sedimentos arenosos, que colmatan las
distintas generaciones de cauces del Chaco. Son : Chaco
Central (TQce), Acaray (Ka), Independencia (Pi), Coronel
Oviedo (Cco), Palmar de las Islas (Cpi) e Itacurubi (Si).

~ CHACD CENTRAL (TQcc). Los acuiferos, con calidades del agua
varian ampliamente de dulce a salobre, se presentan en forma
pequeiins bolsones en ambiente de agua salada, en los rellenos
vialaes de antiguos cauces en el centro y Sur de la regidn
dental. Su permeabilidad es variable y los caudales de los
s 8& presantan con un valor de 7 m3/h promedio.

. AcAReY  (Ka), Equivalente al acuifero Baurd (Kb) del Brasil.
tituide por areniscas finas. Se encuentran distribitidas
eaularmente en la regidn Oriental sobre la Fm. Alto Parand.
a ahora se sabe poco sobre zus propiedades de almacenamiento
' agua , pero su potencial para el desarrollo parece ser relati-
te hajo, teniendo en cuenta sus dimensiones geométricas

~ INDEPENDENCIA (Pi). Equivalente al acuifero Guatd (Pg) del

il. Se compone de un conjunto de formaciones geoldgicas,
edominzntemente arenoso, de granulometria fina a gruesa,
rnando  con secuencias de areniscas y siltitas, Los caudales
io estan en el orden de 1@ m3/h y el candal especifico medio
de 0.5 md/h/m. La calidad quinlica del agua es buena.

CORONEL DVIEDD (Leo). “Equivalente al acufifero Aquidauana
Ca) del Brasil. Son depdsitos de glaciacidn continental,
stituido por tillitas, .areniscas, lutitas y wvarvitas. La
ogeneidad de sus sedimentos tiene como resultado bajos
1les, promedio de 7,6 md/h vy caudales especificos, promedio
37 m? sh/m . Aunque mayormente contienen agua de huena
2 veces se encuentra agua con mavor mineralizacidn.

?nkﬂhﬂ DE LAS ISLAS (Cpi)., Ubicado en el Norte de la regidn
Edqntal. Constituido por arsniscas, conglomerados Y diamictitas.
caracteristicas hidrogeoldgicas sen aun POCO conocidas. Un

€n este acuifero presentd un caudal origi 3 2
. de buena calidad. RN e

ITACURUBL (Si) Suprayacente al acuffero ( g

T ) . ! o Caacup€ (Sc). Est
mado  por la secuencia de tres formaciones, de los cu:!esEsI:”’
D consiste en depdsitos predominantemente arcillosos, que
orna impermeable. La arenisca fina de las otras formaciones
nistra solamente caudales bajos. S




$

~ momento imposible;

i 4 ‘muy restringidos,  cuva ?dﬁiutcﬂc{a;
r i:?énlél':ylaq fallas, fisuras y fhdﬁiurg:jgn
e masivas. Ellos son : Alto Parand (Kap), Cerro Ledn
. 8cl), Itapucumi (Ei) y Basamento Cristalino (PE).

LTO | ‘ Y+  Eauivalente al acuifero Serra
szQ%tg'd:??hgﬁaigﬁfp CaﬁgtiEuldo por coladas de ha sl
~ Suministra caudales medios de 18 m3/h y caudales especificos
4,5 m /h/m. .la profundidad media de los pozos es de 100
La calidad del agua es buena.

CERRO LEON (8cl1). Constituido por cuarcitas y ;run!ﬁcag»
claras masivas. Afloran en el Norte de la regidn Dccidental. {i
$e posee ningin dato sobre perforaciones realizadas en es
rocas. Su eaitivalente en Bolivia presenta acufferos
permeabilidad secundaria. 4

CITAPUCUMI  (Ei). Equivalente al Grupo Corumbi del
Localizado en =1 extremo Norte de 1a regidn Oriental. Constit
do por calizas., Espesor superior a 200 'm. El agua se encu
en el conjunto de fisuras o fracturas. El-acuifero aun no  esta
explotado.

BASAMENTO CRISTALIND (PE). Constituido por rocas fgneas
metamcrFicas , es prdcticamente impermeable. El agua circula
zonas  fracturadss hasta profundidades de 102 m aproximadame
1 caudal medic de los pozos es de 3.5 md/h. E1  agua es
general de buena tal idad. )

RECARGA ESTIMADA

Liug  aculferos de la regidn Oriental del Paraguay son
renovados, plincipalmente por la precipitacion directa. Estudl
ta Cuenca del Parani, en el Estado de Sao Paulo, Brasil, indi
aue la cantidad de recarga esta en funcidn de la
tiro 4y sspesor de los suslos, la vegetacidn, la eva
profundidad del nivel fredtico (Mero,F. 9y Gilboa,Y.,
estudios son ronocidos los modulos de recarga de
acuiferas de la Cuenca del Parand, :
separacidn de los componentes de superficie
caudales de rios (Gilboa, Y. et al., 1976).

i uaJnaplldaciﬁn de un método similar en

el Paraguay es po
me _Por  falta de datos pertinentes, tanto
superficie como subterrdneos. Sfn embargo, es posihle adaptar
~ resultados de gjauel estudio para la regicn Oriental del Para
- debido a las condiciones muy similares entre esta parte del pa
i@f@g‘;gsuiﬁn_,;de. S3o0  Paulo, Brasil. Basandose en el
- flsiogrdfico de ambas regiones, parece seguro  concluir
~modulos de infiltracidn en Paraguay pueden ser mis altos qu

Estado de 830 Paulo.  Adaptando. 1as iemer encontrados, se
ae 13 infiltracion profunda varia entre 4 y 5 por ciento




i

Fﬁ1tact&n total. Evidentemente estas estimaciones requerirdn una
ficacidn, cuando en el futuro se disponga de mds datos.

~ La recarga de los acuiferos profundos de la regidn Occidental o
1aco, eosiblemente se produzca por infiltracidn directa. de 1a
ipitacion ¥ de los rios en territorio Boliviano, especificamente
largn de una faja de piedemonte, de 15 a 20 Km de ancho, que §
e paralelamente a los hordes montafosos subandines. La magn i tud ki
flijo subtarrdneo a través de la frontera Paraguay - Bullvlaj‘c o

9 Km de ancho fue calculada de acuerdo con la ley bdsica de Dards. b &
vease Tabla 1I).

i tear S i

DISCUSION -

Los principales acufferos,. con relacidn a la disponihilidad de
» taudal de pozos y volumenes almacenados, son : el acuffero
Siones (Jm) y el Cuaternario (Q), principalmente a lo largo del

Paraguay, en la regidn Oriental 4 €l acuifero Chaco Alto (TGca)
. 1a regidn Occidental.

El acuifzro Misiones (Jm) se presenta con una serie de ventajas:
ndes volumenes almacenados 4 la posibilidad de incremento de
¥ como consecuencia de una intensificacidn de la explotacidn
Muy  favorablemente ubicado en la regidn Oriental del
el aumento de explotacidn, de este acuifero, ofrece una
t@rnativa  importante para el abastecimientop, donde &1 agua
=rficial no estd prontamente disponible. G Ak

Los grandes volumenes de renovacidn anual que recibe el acuffero
iternario (@), a lo largo del rio Paraguay, asi como su inportante

cidad de almacenamiento, térnan este acuflfero como und de los
ncipales. Aungue, todavia es muy poco explotado ¥ en escala
trareducida por pozos somercs, normalmente emxcavados, de poco
! » 2u potencial en térmiflos de caudales instantdneos es grande,
1e torna atractivo para uso de diversas finalidades.

2

Por ser, ' pricticamente, el dnico recurso hidrico disponible en
>arte Noroeste de la regidn Occidental, el acuifero Chaco Alto
a), adquiere gran importancia. En los 1ltimos afos 1a act ividad
opecuaria ha tenido un importante crecimiento en esta drea,
Pafiado de una mayor utilizacidn del agua subterrdnea, 1o cual,
ece ser, ha favorecido la recarga del acuifero, que se ve

Jjado en =1 mejoramiento de las calidades auimicas del agua, en
Pozos ubicados a lo largo de la frontera Paraguay =~ Bolivia.
embargo, es necesario un estudio de detallamiento de este

'€ro, para conocer su  real potencial, lo que  permitird su
lotacidn racional.

"otrus acuiferos que merecen especial atencidn, pPOr  sus
isorios Yy alentadores potencialidades hidrogeoldgicas, son
o Norte (Qcn), Agua Dulce (kad), Adridn Jara (Kaj) y Palmar de
Islas (Cpi), todos ubicados en el Norte de la regidn Occidental,
la ausentia, en esta drea, deé recursos hidricos superficiales

.
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: - acteristica
erennes se hace imperat ivo conocer las car A
zidrugeoidgicas de estos acufferos, para impulsar el desarrollo dé

esa importante drea.

i disponihles de
Aun que también grande con respecto a vqlumenes
subtérrinea, los acuiferos Alto Parand (Kap) 9 Cornnel Dviedo

agua : . :
(Cco), son menos atractivos desde el punto de vista de caudales de
pozos, mientras que fracasos €n per foraciones (pozoOSs secos), Y &

veces problemas de calidad de 2agua, pueden interferir en su
explotacidn.

Los otros acuiferos del pais, a pesar de aque no 3on 't§",
impresionantes como los acuiferos principales, en lo que se refiere
a volumenes disponibles, caudales de pozos ¥ volumenes almacenados,
no deben ser menospreciados, 4a gue algunos de ellos se tornan
importantes dehido a su ubicacidn geogrdfica, como los acufferos
patifio (Kp) 4 Caacupé (Sc) en la regidn Oriental: o constituye en
clertns dpocas del afo (sequia), en el dnico recurso de agua dulce
disponible, tomo es el caso del acuifero Chaco Central (TQcc) en 1a
regidn Occidental, en el que la prdctica de recarga artificial puede
mejorar la calidad ¥ aumentar el volumen de agua disponible de este
acuifero.
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Tabela I

CARATERISTICAS HIDROGEOLGGICAS E HWIDROQUIMiCA DOS AQUIFEROS

| & Prof.Pogos] VYazdo |Cap.Espec,
NP @ i
{7 loode| Aquitere Litelogla ] [ min | minim |k |7 [Ree3eee
| PogOs | mg/l
Min. | Mox.| Min. X.| Min. mutdﬁ!h
: Areia, silte,
Q |Quaterndrio Sretic st - 4 20| 1 B e T i 77
Areio fing, silte
TQ |Checo Alte arenoso ou orgil. 98 57 |308 | 0,5 | 45 0,2 | 3,7 [2,6 |55 [219-4118
Areio fina
72 [Choeo Ceanlral {paleotouces) 124 8 |52 |01 |24 [ 03] 5 |—|— |139-8918
X Ao Porand Bosolte as 19 (399 | 0,5 | 96 [0003] 9,3 92
§ - Arenito tina
g K |Patifo & médio 158 | 30 (250 1,2 | 72 [ 004|3,3 |Osfer]| 33
'_ Areanite quartzoso,
%‘ 4 Misiones tiha & mddla 39 | 32 [200| 1,8 | 80 | 0.2 | 43 |17 |87 24
s ]
Arenito, siltito,
i P |independencia fothalho &7 45 1196 | 2,5 [ 40 0,07 1,8 |0,3)18 —_
Siltito, arenito,
€ |Cnel. Oviedo 3 L
n v IstniihG 25 42 [146 ) 1,2 | 25 006 1,7 |0524
5 |Caocupd :;;::L:‘:'::';:'“' 5 | 20 [m1s |08 |90 [o03| 3 |=|=]| &1
Granito, gnoisse,
PE [Emb. Cristating [ 12T 9RO 7 |93 jaes o | 7 Joooz] & | ~]-f —
Tabela Il
| 55 R R T T
RECARGA ESTIMADA DOS AQUIFEROS
Espessura| Area Precipi-|Infiltrogbe Recorgo
Aquitero 5 tagdo ) total
m Km mm/ano *ls x 108m¥ano
_D.uolundrioiul 1-10 47 863 1300 =5 1866-3111
Chaco Alte (TQea) 400-600 %2970 —_— — 76-114 (2)
Chaco Central (TQcc) 1-36 85530 800 (2-4) 13,7 =22,4 ()
Alto Parand (Kop) £00-700 27 340 1700 1,2-3,8 547-1777
Potiho (Kp) —_— 2010 1400 1-2 28 -56
Misiones (Jm) 200-300 | 37395 1600 1-2 560 -1197
‘ndependencia (Pi) 700 13 768 1600 1,5 -4 330 - 881
~ |ceronel 0ciedo (ceoy 658 15 528 145 ' 15 . 343306
~ |ttacvrubi (si) 150 930 1450 15- 4 20 -54
~ |€oocupé (se) 300 1395 1450 15-4,5 _30-91
~ |Emb. Cristaiino (PE) —_ 7603 1500 L5-48 175 - 517

(1) M&dulo de recorge; estimodo entre porknteses, (2) colculodo como fluxo de

5t dgue sublerforec: O sWxKxbxlxt, {3) colculodo com 1% de drea lotol,

i~ L

P e !




Be_-3m1
114 (2)

LTOMAn)
e
177
28-56
iﬁJ- 1197
30 881
L3908
2L 54

AQUIFEROS REGIONAIS
GRANDE EXTENSZO

A. Com importdncia eru obter dgue
subterrbnec potdvel

. 4
Quoternario Choco Alte
. ® ¢
cnu:o Norts @ulclunot

pP. Sem imperthncio, devido o presengo g
ogua sublerrBnec salgoda(s) o

[mgg Chaco Boje

AQUIFEROS REGIONAIS DE
EXTENSXO RESTRITA

-a& Agua Dulce -glm Patifie
0: Quoterndrio; T0: Tercidrio-Quoterndrio;
ldvldn Jare cou:upi T: Tercidrio; K:Cretdeeo; J:Jurdssico;
: P: Permiono; C: Corbonifero; D: Deveniano;
s

. $iluriano; §: Combrione; PU: Prd - Combriens.

AQUIFEROS LOCAIS AQUIFEROS PRATICA-
MENTE AUSENTES

Em Réchas Porosas Em Rochas Fraluraodaos
Choeo Central Alte Parand Chaco Madrejdn
Acaroy % Cerro Ledn San Alfredo

independaencio EB 1topucum( - & Intrusivos

coronal Oviade {E Emb. Cristoline

Et.:yla Palmar de lus islos

L-nigu.uui Fig.1: Os Aquiferos do Paraguai
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