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RESUMEN 

El Sistema Acuífero Guaraní (SAG) es un acuífero transfronterizo compartido entre Brasil, 

Paraguay, Uruguay y Argentina, que ocupa aproximadamente 1100000 km2. El SAG es el tercero 

entre los acuíferos mÆs grandes del mundo, detrÆs de las areniscas de Nubia en `frica 

(2500000km2) y la Gran Cuenca Artesiana en Australia (1750000 km2). En Argentina se extiende 

bajo las provincias de Misiones, Corrientes, norte de Entre Ríos, este de Chaco y Formosa y noreste 

de Santa Fe. 

El modelo hidrogeológico conceptual del SAG hoy disponible posee numerosas 

incertidumbres, en particular en el sector sur. Algunas de estas incertidumbres son el propio límite 

del SAG y el modelo geológico debido al escaso nœmero de perforaciones disponibles. Respecto al 

flujo subterrÆneo y al balance de agua, se han planteado dudas acerca de la existencia de posibles 

zonas de recarga/descarga en el sector argentino y su vinculación con el sistema de drenaje 

superficial. AdemÆs, en base a mediciones de 14C se han detectado aguas cuya edad supera los 

40000 aæos. El modelo numØrico de flujo hoy disponible se basa en la simulación bidimensional, en 

rØgimen permanente sin incluir interacciones con formaciones infra-suprayacentes. Considerar la 

posible interacción entre el SAG y las unidades confinantes es fundamental para entender el efecto 

que la conexión hidrÆulica entre las  formaciones podría tener en el sistema de flujo y las 

consiguientes mezclas de aguas de diferentes edades. De esta manera se podría contar con un 

balance de agua mÆs confiable y poder así gestionar este acuífero con escenarios de explotación 

sustentable.  

En esta tesis se desarrolló un nuevo modelo conceptual del sector sur del SAG planteando 

un sistema multicapa, con interacción de flujo entre capas. Con base en anÆlisis hidroquímicos e 

isotópicos, se postuló la presencia de zonas de descarga de aguas profundas hacia formaciones 

suprayacentes en la provincia de Corrientes y la posible descarga de aguas profundas en tramos del 

río Uruguay y ParanÆ. El modelo conceptual fue validado mediante simulación numØrica en 

rØgimen de flujo permanente utilizando el código TRANSIN bajo la interface VISUAL TRANSIN, 

obteniendo una calibración satisfactoria del modelo de flujo y un balance de masa consistente. El 

modelo de flujo sirvió de base para la simulación de edad del agua subterrÆnea, resultados 

novedosos para el SAG. Previo al cÆlculo de la edad del agua del SAG se simularon casos sintØticos 

para evaluar la distribución de la edad del agua bajo diferentes escenarios hidrogeológicos. El 

acuífero superficial tendría aguas cuya edad no supera los 30000 aæos. El acuífero profundo tiene 

aguas mÆs viejas que el superficial superando los 40000 aæos, consistente con la situación real, sin 

embargo las edades calculadas no se ajustan a las edades propias de este tipo de acuífero debiØndose 

realizar nuevas simulaciones incluyendo el efecto de la formación pre-SAG en la edad del agua. 
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ABSTRACT 

The Guaraní Aquifer System- GAS is a transboundary aquifer shared by Brasil, Paraguay, 

Uruguay and Argentina, extending for some 1100000 km2. The GAS is the third among the largest 

aquifers of the world, behind the Nubean sandstone aquifer in Africa (2500000 km2) and the Great 

Artesian Basin in Australia (1750000 km2). In Argentina it extends under Misiones and Corrientes 

Provinces, North of Entre Ríos Province, East of Chaco and Formosa provinces and Northeast of 

Santa Fe province. 

The current conceptual hydrogeologic model for the GAS has many uncertainties, 

particularly in the south. One of them is related to the definition of the aquifer border and the 

geologic model due to stratigraphic information scarcity. Doubts have been raised in relation to the 

existence of discharge/recharge zones in the Argentinean sector and their relationship with the 

surface water system. Besides, 14C measurements resulted in groundwater ages over 40000 years. 

The current numerical model is two-dimensional, under steady state flow regime without 

considering overlying/underlying formations. Taking into account the possible interaction between 

the GAS sandstones with confining units is keen to understand the effect of the hydraulic 

connections within the system and consequently the mixture of waters of different ages. In this 

manner, one could build a more reliable water balance in order to manage the aquifer under 

sustainable uses scenarios. 

In this thesis a new hydrogeological conceptual model for the South region of the GAS was 

developed, considering a multilayer system, with flow interaction between model layers. Based on 

hydrochemical and isotopic analyses, the existence of deep waters discharge zones into overlying 

units in Corrientes state and to selected reaches along the ParanÆ and Uruguay rivers was 

postulated. The conceptual model was validated by means of numerical simulation under steady 

state conditions using the code TRANSIN under the VISUAL TRANSIN interface. The flow model 

calibration was satisfactory and the water balance consistent. Novel groundwater age modeling 

results for the GAS were obtained based on the new flow model. Prior to calculating GAS 

groundwater age, synthetic cases were simulated to evaluate the distribution of groundwater age 

under different hydrogeological settings. The surface aquifer would have groundwater ages under 

30000 years old. The deep aquifer would have older waters, exceeding 40000 years, a consistent 

result, however the calculated ages do not match adequately well ages inherent to this type of 

aquifers. New simulations including pre-GAS formations would be necessary to assess the effect of 

this formation on GAS groundwater age. 
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CAPÍTULO I 

 

INTRODUCCIÓN 

 

1.1. Presentación del problema 
En las dos œltimas dØcadas, la comunidad científica comenzó a desarrollar un interØs 

creciente en las aguas subterrÆneas transfronterizas. Como resultado, y bajo el auspicio de 

UNESCO, FAO, UNECE y la Asociación Internacional de Hidrogeólogos (IAH por sus siglas en 

inglØs) se creó un programa internacional sobre el manejo de acuíferos transfronterizos 

(Internationally Shared Aquifer Resources Management- ISARM/TARM). Paralelamente, se 

estableció el World-wide Hydrogeological Mapping Assessment Program (WHYMAP), que 

publicó el inventario mundial de acuíferos transfronterizos BGR/UNESCO (2008), ver Figura 1.1. 

 

 
Figura 1.1. Mapa de  acuíferos transfronterizos (BGR/UNESCO, 2008). 

 

Uno de los acuíferos transfronterizos inventariados es el Sistema Acuífero Guaraní-SAG 

identificado en la Figura 1.1 y mostrado en detalle en la Figura 1.2, que ocupa una superficie de 

aproximadamente 1100000 km2 (Araujo et al., 1999), de los cuales 840000 km2 se encuentran en 

Brasil, 225500 km2 en Argentina, 71700 km2 en Paraguay y 58500 km2 en Uruguay. Por su 

SAG 
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extensión, es el tercero entre los acuíferos mÆs grandes del mundo, detrÆs de las areniscas de Nubia 

en `frica (2500000 km2) y la Gran Cuenca Artesiana en Australia (1750000 km2). Segœn las 

investigaciones mÆs recientes, en Argentina se extiende bajo las provincias de Misiones, Corrientes, 

norte de Entre Ríos, este de Chaco y Formosa y noreste de Santa Fe (LEBAC, 2008). 

 

 
Figura 1.2. Límite geogrÆfico del SAG (LEBAC, 2008). 

 

El SAG se encuentra en areniscas prebasÆlticas de origen eólico y fluvial pertenecientes al 

JurÆsico-CretÆcico, cubiertas por un potente manto de basaltos cretÆcicos que afloran en las cuencas 

Paranaense y Chacoparanense, que confinan el acuífero en aproximadamente 90 % de su extensión. 

En el 10 % restante, en zonas localizadas en la periferia del acuífero, Øste se comporta como un 

acuífero libre. Las areniscas que afloran se van profundizando hacia el centro de la cuenca 

sedimentaria donde pueden alcanzar espesores de hasta 600 m y profundidades de hasta 2000 m, 

resultando en un volumen de reservas estimado de 40000 km3 (LEBAC, 2008), con una baja tasa de 

renovación. AdemÆs la composición química del agua y la profundidad a la que se encuentra varían 

regionalmente. 
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El flujo regional de agua subterrÆnea sigue una dirección preferentemente NE-SW, muy 

condicionado por grandes estructuras tectónicas regionales. Las zonas de afloramiento constituyen 

zonas de recarga y/o descarga (Figura 1.3), existiendo una marcada interacción del acuífero con los 

numerosos cursos de agua que lo atraviesan, que pertenecen a la red de drenaje de la Cuenca del 

Río de la Plata. Esta cuenca hidrológica contiene espacialmente a toda la superficie del SAG. 

 

 
Figura 1.3. Mapa hidrogeológico esquemÆtico del SAG (Foster et al., 2009).  

 

 En el SAG habitan mÆs de 90 millones de habitantes siendo la explotación subterrÆnea 

creciente. De acuerdo a la estimación mÆs reciente, el volumen anual extraído es del orden de 1040 

hm3 (Vives et al., 2008).   

Las contribuciones a la descripción geológica del SAG son mœltiples, entre las que se 

pueden destacar Ferreira (1982), Fœlfaro et al. (1982), Araujo et al. (1999), Machado y Faccini 

(2004) y FernÆndez Garrasino (2008) entre otros, quienes plantearon por ejemplo, que en algunas 

zonas los lineamientos estructurales actœan como conductos preferentes de flujo. Campos (1999), 
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Silva Busso (1999), Oleaga (2002) y LEBAC (2008) estudiaron la hidrogeología del SAG, 

contribuyendo al conocimiento del funcionamiento o modelación conceptual. 

Las publicaciones referidas a la composición hidroquímica e isotópica de las aguas del SAG 

son muy numerosas, entre ellas se pueden mencionar a Da Silva (1983), Kittl (2000), Sracek y 

Hirata (2002), Da Rosa Filho et al. (2005), Bonotto (2006) y Aravena (2008), quienes 

caracterizaron las aguas subterrÆneas del SAG en diferentes regiones, particularmente en Brasil. 

Manzano y Guimaraens (2009) y Gastmans et al. (2010) utilizaron herramientas isotópicas e 

hidroquímicas para determinar patrones de flujo, edad, origen y evolución de la composición 

química de las aguas del acuífero. 

    Vives et al. (2001) desarrollaron el primer modelo numØrico regional, monocapa, 

denominado premodelo utilizando una discretización horizontal de elementos finitos triangulares 

considerando grandes estructuras. Posteriormente, Vives et al. (2008) en el marco del PSAG, 

construyeron un nuevo modelo regional del denominado SAG operativo, ampliando el Ærea 

modelada respecto del premodelo fundamentalmente en el sector sur, validando el nuevo modelo 

conceptual propuesto por LEBAC (2008) surgido de la interpretación de información histórica y 

actualizada en ciertos sectores del SAG. La hipótesis bÆsica del modelo conceptual que sustenta el 

modelo de Vives et al. (2008) es que el SAG constituye una unidad hidrogeológica continua en toda 

su extensión, sin conexión hidrÆulica con las formaciones confinantes. 

Los antecedentes en el sector argentino del acuífero son menos numerosos que en otros 

países que lo conforman. Se destacan los trabajos de Herbst y Santa Cruz (1985), Chebli et al. 

(1989), Silva Busso (1999), Longarzo (2006) y Aceæolaza (2007), entre otros, quienes brindan una 

descripción de diferentes aspectos de la geología e hidrogeología de la Mesopotamia Argentina. 

Debido a su relevancia como recurso natural y estratØgico, su carÆcter transfronterizo, y su 

complejidad geológica/hidrogeológica, el  SAG ha sido estudiado por numerosos profesionales e 

investigadores. Con miras a avanzar en el conocimiento del funcionamiento del acuífero y alcanzar 

su manejo y desarrollo sustentable, el Global Enrironmental Facility (GEF), perteneciente al World 

Bank (WB), ayudó financieramente a los países que lo comparten a ejecutar el �Proyecto para la 

Protección Ambiental y Desarrollo Sustentable del Sistema Acuífero Guaraní - PSAG�. El proyecto 

fue gerenciado por la Organización de Estados Americanos (OEA). El PSAG, finalizado en 2009, 

constituyó un esfuerzo científico y tØcnico multidisciplinario, basado en la cooperación regional 

entre diversas instituciones y empresas.  

Como resultado de la integración de información antecedente y la generación de nueva 

información de campo a diferentes escalas espaciales, el PSAG permitió avanzar en el conocimiento 

de este sistema, generando regionalmente un modelo geológico, un modelo conceptual 
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hidrogeológico, un modelo numØrico y un modelo hidrogeoquímico-isotópico, entre otras 

importantes contribuciones. La breve síntesis de antecedentes presentada es posteriormente 

ampliada en el Capítulo III. 

Si bien en el PSAG se han realizado avances significativos, el modelo hidrogeológico 

conceptual del SAG hoy disponible posee numerosas incertidumbres, en particular en el sector 

argentino. Algunas de las incertidumbres que aœn persisten en el mismo son el propio límite del 

SAG, que ha sido recientemente revisado y re-evaluado por Rosello y Verosvlasky (2012). AdemÆs, 

el escaso nœmero de perforaciones que atraviesan la columna estratigrÆfica hasta profundidades de 

interØs, limita la definición del modelo geológico en el sector, debiØndose recurrir a mØtodos 

indirectos como la geofísica o la sísmica para complementar la información estratigrÆfica (Mira, 

2012).  

Respecto al flujo subterrÆneo y al balance de agua, se han planteado dudas respecto a la 

existencia de posibles zonas de recarga y/o descarga del acuífero en el sector argentino y su 

vinculación con el sistema de drenaje superficial. A partir de estudios recientes realizados en la 

Mesopotamia, tanto hidrológicos (Valladares, 2014), como hidroquímicos e isotópicos (Manzano et 

al., 2011; 2012) surge la hipótesis de la presencia de Æreas de recarga y/o descarga en el sector 

argentino. Estas Æreas potenciales se ubicarían en la Provincia de Corrientes y estarían vinculadas a 

la conexión hidrÆulica entre el SAG con las formaciones suprayacentes.  

Por otro lado, el modelo numØrico de flujo desarrollado por Vives et al. (2008) estÆ basado 

en la simulación bidimensional, en rØgimen permanente, del llamado SAG operativo, sin incluir 

interacciones con formaciones hidrogeológicas infrayacentes y suprayacentes. Rodríguez et al. 

(2013) avanzaron posteriormente en la simulación bidimensional del flujo regional en rØgimen 

transitorio aœn sin considerar posibles intercambios de flujos verticales entre formaciones. Sin 

embargo, considerar la posible interacción entre el SAG y las unidades confinantes es fundamental 

para entender el efecto que la conexión hidrÆulica entre las formaciones podría tener en el sistema 

de flujo y en las mezclas de agua, posiblemente responsables de la composición química de algunas 

aguas identificadas en la Mesopotamia, y tambiØn en otros sectores del acuífero (Manzano y 

Guimaraens, 2009). IncorporÆndose estas unidades al anÆlisis se podría contar con un balance de 

agua mÆs confiable, que contribuya a mejorar el conocimiento del funcionamiento del SAG.  

 De los antecedentes en hidrología isotópica regional disponibles hasta el presente (Aravena, 

2008), surge que en extensos  sectores (centro y sur) del SAG la edad del agua supera los 40000 

aæos si se tiene en cuenta la composición de 14C (Figura 1.4). Sin embargo la incertidumbre es 

grande debido a que la tØcnica utilizada para su cuantificación no permite la datación de aguas cuya 

actividad, esto es, la medida en por ciento de carbono moderno �pCM� del radiocarbono tiende a 
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cero, como resultado de la desintegración total del nœcleo radiactivo de este radioisótopo. Cresswell 

y Bonotto (2008) utilizaron 36Cl para analizar distintos modelos de recarga del SAG y tiempo de 

viaje del agua subterrÆnea, en donde entre sus principales conclusiones sugieren que el tiempo de 

viaje del agua desde la zona de recarga hasta el centro de la cuenca es de 1000000 aæos. Aggarwal 

et al. (2012) utilizaron varios trazadores isotópicos tales como 3H, 14C, 4He y 81Kr a lo largo de un 

transecto de 400 km en el sector nororiental del SAG (Brasil) para estimar la edad del agua 

subterrÆnea y, utilizando el œltimo de los isótopos mencionados, para calibrar el geocronómetro de 
4He, concluyeron, que la recarga de agua subterrÆnea se produce en las zonas de afloramiento, 

segœn lo indicado por la presencia 3H y 14C. AdemÆs encontraron que las actividades de 

radiocarbono alcanzan valores por debajo del límite de detección a pocos kilómetros desde la zona 

de afloramiento y que de acuerdo a estimaciones de 81Kr la muestra de agua subterrÆnea mÆs 

occidental arrojó un valor de edad aproximadamente de 560000 aæos. 

       

  
Figura 1.4. Mapa de actividad  14C en el agua del SAG (Aravena, 2008). 

 

De lo expuesto surge que identificar las Æreas potenciales de descarga y/o recarga y estimar la 

magnitud de los flujos asociados es fundamental para mejorar el entendimiento del funcionamiento 

del SAG en el sector sur, así como tambiØn su posible interacción con las formaciones que lo 

confinan tanto en su techo como en su base y la estimación de los tØrminos del balance de agua. El 

modelo de funcionamiento del SAG debe ser validado numØricamente mediante la simulación del 

flujo de agua subterrÆnea y el transporte de la edad del agua. La simulación numØrica permitirÆ  así 

mismo probar hipótesis alternativas de funcionamiento.  
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1.2. Objetivos 
En esta tesis se propone desarrollar un nuevo modelo hidrogeológico conceptual del SAG en 

el sector sur, integrando información isotópica, hidroquímica, geológica e hidrogeológica, que serÆ 

validado mediante simulación numØrica. AdemÆs, se plantea generar un modelo numØrico de 

transporte de la edad del agua del SAG en tres escalas espaciales, una local o de casos sintØticos, en 

la que se pretende entender el comportamiento de la distribución de la edad del agua del SAG en 

función de las distintas características geológicas (estructurales)  e hidrodinÆmicas,  una regional 

tomando como base el modelo de flujo de Vives et al. (2008) y otra subregional (sector sur del 

SAG) en la que junto al modelo de flujo generado en esta tesis, permitirÆ abordar temas tales como 

el efecto de las formaciones suprayacentes en la piezometría y la hidroquímica, y la posible 

interacción del mismo con cuerpos de agua superficiales, entre otros. 

Los objetivos se sustentan en las siguientes hipótesis: 

- En algunos sectores de la Mesopotamia Argentina podría ocurrir la recarga y/o descarga del 

Sistema Acuífero Guaraní. 

- Existencia de flujos verticales entre el Sistema Acuífero Guaraní y las formaciones suprayacente 

(Serra Geral) e infrayacente (Pre-SAG). 

1.2.1. Objetivos generales 

Identificar potenciales Æreas de recarga y/o descarga del SAG que podrían encontrarse en la 

Mesopotamia Argentina donde pudieran ocurrir flujos verticales entre formaciones. Validar la 

hipótesis mediante simulación numØrica del flujo  y distribución de edades del agua subterrÆnea. 

1.2.2. Objetivos específicos 

• Actualizar el modelo conceptual de funcionamiento del SAG en el Ærea de estudio 

integrando información hidrogeológica, geológica, hidroquímica e isotópica, considerando 

posibles conexiones entre formaciones. 

• Simular numØricamente el flujo de aguas subterrÆneas de manera de entender el 

comportamiento hidrogeológico del Ærea de estudio y validar las hipótesis de 

funcionamiento del SAG.  

• Desarrollar modelos conceptuales de distribución de edad del agua, a escala local, que 

permitan comprender el comportamiento de la edad del agua del sector sur del SAG bajo 

diferentes hipótesis hidrodinÆmicas propias de diferentes sectores del Ærea de estudio. 
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• Desarrollar un modelo de distribución de edad del agua, a escala regional y subregional, que 

permita no solo validar las hipótesis que se propongan del modelo conceptual sino tambiØn 

identificar procesos que no pueden ser representados a la escala de trabajo elegida. 

 
Cabe recordar que esta tesis se desarrolló en el marco de un trabajo multidisciplinario con la 

ejecución de tres proyectos financiados por el Ministerio de Ciencia e Innovación-CICYT (Espaæa), 

el Organismo Internacional de Energía Atómica-OIEA (Austria), y la Agencia Nacional de 

Promoción Científica y Tecnológica-ANPCyT (Argentina), con objetivos complementarios 

combinando la hidroquímica, la hidrología isotópica, la hidrogeología y la simulación numØrica. En 

estos proyectos participaron hidrogeólogos, modelistas, geólogos, especialistas en hidroquímica e 

isotopía de la Universidad PolitØcnica de Cartagena (Espaæa), Universidad PolitØcnica de Cataluæa 

(Espaæa), Instituo Geológico y Minero (Espaæa), Universidad Nacional del Centro de la Provincia 

de Buenos Aires (Argentina) y la Universidad Nacional del Litoral (Argentina). 

   

1.3. Área de estudio 
El Ærea de estudio comprende el sector sur del SAG, mostrado en la Figura 1.5, incluyendo 

gran parte de la provincia de Misiones, Corrientes, norte de Entre Ríos, oeste de Chaco y Formosa, 

norte de Santa Fe, una pequeæa porción de Santiago del Estero y parte de los países limítrofes 

Brasil, Uruguay y Paraguay.  Los límites sur y oeste y parte del norte coinciden con los límites 

definidos del SAG (LEBAC, 2008), en tanto que como limite con el sector brasilero al norte se 

adoptó una línea equipotencial y en el noreste una línea de flujo. 

 

 
Figura 1.5. Ubicación geogrÆfica del Ærea de estudio. 
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La superficie del Ærea estudiada constituye un 35.3 % del Ærea total del SAG, es decir 

383698 km2,  distribuidos por países segœn muestra la Tabla 1.1. 

 

Tabla 1.1. `rea de estudio por países. 

País Sup. (km2) % 

Argentina 236630 61.6 

Brasil 76343 19.9 

Uruguay 40579 10.6 

Paraguay 30146 7.9 

Total 383698 100.0 

 

La descripción geológica, climatológica, hidrológica, hidrogeológica, hidroquímica e 

isotópica del SAG del Ærea de estudio se realiza en detalle en los Capítulos III y IV.   

 

1.4. Metodología 
El trabajo de tesis comprendió dos actividades principales, elaboración del modelo 

conceptual del funcionamiento y simulación numØrica del flujo y transporte de edad del agua. A 

continuación se detalla la metodología seguida en cada una. 

 

1 � Elaboración del modelo conceptual: se siguió una metodología clÆsica adaptada de Bredehoft 

(2005) y Betancur et al. (2012), que comprende:  

 

a) Recopilación y análisis de información bibliográfica. Recopilación de información 

meteorológica, piezomØtrica, hidromØtrica, hidroquímica, isotópica y geológica.  

b) Participación en el muestreo de pozos y cuerpos de agua superficial. Durante el periodo 

2009 � 2012, se realizaron ocho campaæas de reconocimiento y muestreo de pozos 

profundos y someros, y de cuerpos de agua lóticos y lØnticos en las provincias de Misiones, 

Corrientes y Entre Ríos. En cada lugar de muestreo se midieron algunos o todos  los 

parÆmetros siguientes: nivel estÆtico, altura hidromØtrica, pH, conductividad, temperatura 

del agua y del aire. Se extrajeron muestras de agua subterrÆnea y superficial para la 

determinación de iones mayoritarios, isótopos estables (18O, 2H y 4He) y radiactivos (3H, 
14C). Los anÆlisis químicos de las muestras de agua fueron realizados en el Instituto de 

Hidrología de Llanuras-IHLLA, otros en el Instituto Geológico y Minero de Espaæa-IGME, 

mientras que los anÆlisis isotópicos estuvieron a cargo del OIEA. Las salidas al campo 
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fueron realizadas en colaboración con otros becarios/investigadores de los proyectos 

mencionados.  

c) Sistematización, procesamiento y análisis de la información. Se elaboró una base de datos 

geoespacial vinculada con información hidromØtrica, meteorológica, topogrÆfica, geológica, 

piezomØtrica, hidroquímica e isotópica con el objeto de generar mapas topogrÆficos, mapas 

hidroquímicos, isotópicos y piezomØtricos, como así tambiØn la estimación de la recarga. En 

este punto fue fundamental el apoyo de especialistas en geología, quienes aplicaron tØcnicas 

como la interpretación de información sísmica, gravimØtrica y geofísica para el trazado de 

mapas de espesores y profundidades de las diferentes formaciones geológicas constituyentes 

del perfil estratigrÆfico.  

d) Integración de la información. Mediante la integración de la información sistematizada se 

generó el modelo conceptual del funcionamiento hidrÆulico del SAG en el Ærea de estudio 

formulÆndose nuevas hipótesis de su funcionamiento.      

 

2 � Simulación del  flujo de agua subterrÆnea y transporte de edad del agua 

 

A modo de referencia para la elaboración de ciertas tareas se siguió el clÆsico marco 

metodológico general resumido en la Figura 1.6 propuesto por Zheng y Bennett (1995).  

En primer lugar, sobre la base del nuevo modelo conceptual hidrogeológico elaborado en 

esta tesis, se simuló numØricamente el flujo subterrÆneo mediante el código TRANSIN (Medina y 

Carrera, 1996; Medina et al., 1996). TRANSIN resuelve la ecuación de flujo subterrÆneo y el 

transporte de solutos mediante el mØtodo de elementos finitos, con el soporte de la interfase 

amigable VISUALTRANSIN. Ambas herramientas fueron desarrolladas por el Grupo de 

Hidrogeología e Hidrogeoquímica (http://www.h2ogeo.upc.es/) del Departamento de Ingeniería del 

Terreno, Cartografía y Geofísica de la Escuela TØcnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales 

y Puertos de Barcelona, de la Universidad PolitØcnica de Cataluæa (Espaæa). 

 El código TRANSIN permite realizar la calibración del modelo de forma automÆtica, 

minimizando una función objetivo que tiene en cuenta no sólo el ajuste entre valores medidos y 

calculados de niveles piezomØtricos y concentraciones, sino tambiØn la plausibilidad de los 

parÆmetros calculados. La calibración automÆtica, conocida como Problema Inverso, se obtiene por 

mØtodos estadísticos basados en maximizar la verosimilitud de los errores de la estimación de los 

parÆmetros y las medidas de niveles/concentración mediante la minimización de una función 

objetivo utilizando el algoritmo de Marquad (Marquad, 1963). Los detalles de la implementación 

del problema inverso en TRANSIN pueden consultarse en Carrera y Neuman (1986). 

http://www.h2ogeo.upc.es/)
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Figura 1.6. Esquema metodológico del proceso de modelación (Zheng y Bennett, 1995). 

 

A partir de las simulaciones del modelo de flujo se generó la distribución espacial de edad 

resultante de la solución de la ecuación de transporte de edad del agua. Estas simulaciones se 

implementaron en dos dominios diferentes, el primero se extendió a todo el SAG tomando como 
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base el modelo de flujo regional elaborado por Vives et al. (2008), el segundo realizado en el sector 

sur del SAG utilizando el modelo de flujo desarrollado en esta tesis, basÆndose en la metodología 

propuesta por Goode (1996) y Bethke y Johnson (2008) a escala local primeramente se analizó 

conceptualmente la distribución de la edad del agua en distintas zonas del sector sur con 

características geoestructurales e hidrodinÆmicas diferentes, tales como las Æreas de afloramientos, 

la transición del afloramiento y los basaltos, el efecto de acuitardos con diferente grado de 

conductividad y la influencia de formaciones infrayacentes (Pre-SAG) en el comportamiento de la 

edad del agua. Las simulaciones de edad del agua tambiØn fueron realizadas mediante el código 

numØrico TRANSIN y su interfaz visual (VISUAL TRANSIN). 

 

1.5. Estructura de la tesis 
Esta tesis consta de seis capítulos y dos anexos. En el primer capítulo se realizó una 

introducción al tema abordado, se plantearon los objetivos y se describió la metodología seguida 

para concretarlos. En el Capítulo II se presenta el marco conceptual, se repasan conceptos bÆsicos 

acerca de edad del agua y la ecuación de transporte de la edad del agua subterrÆnea segœn diferentes 

enfoques conceptuales. Asimismo se incluye una revisión del estado del arte en el tema. El Capítulo 

III se refiere al estado del conocimiento del SAG, se analiza el modelo conceptual hidrogeológico y 

el modelo numØrico de flujo regional actualmente disponibles. En el Capítulo IV se presenta el 

nuevo modelo conceptual propuesto en esta tesis y la simulación numØrica del flujo subterrÆneo, 

mientras que en el Capítulo V se muestran y discuten los resultados de las simulaciones del 

transporte de la edad del agua en distintos casos sintØticos generados a partir de diferentes  

condiciones geológicas e hidrodinÆmicas que se encuentran en el Ærea de estudio. Así mismo se 

presentan los resultados de las simulaciones del transporte de edad del agua en el sector sur del 

SAG y en todo el acuífero. El œltimo capítulo resume las conclusiones del trabajo y futuras líneas 

de investigación. Los anexos contienen información de base utilizada para la elaboración del 

modelo conceptual hidrogeológico y características del código numØrico utilizado. 
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Capítulo II 

 

EDAD DEL AGUA SUBTERRÁNEA - MARCO 
CONCEPTUAL Y TEÓRICO 

 
2.1. Introducción 

El uso de isótopos ambientales tanto estables como radiactivos en aguas naturales, en 

combinación con la hidroquímica y la hidrogeología ha sido creciente. Una de sus aplicaciones mÆs 

difundidas es el estudio del origen y el tiempo de residencia del agua en el subsuelo (Mook, 

2002).A modo de ejemplo, los procesos meteóricos modifican la composición de los isótopos 

estables del agua, y por ende, el agua de recarga en un ambiente particular tendrÆ una marca 

isotópica característica. Esta marca luego sirve como un trazador natural para analizar la 

proveniencia del agua. Por otro lado, el decaimiento radioactivo provee una medida del tiempo de 

circulación, y por lo tanto la renovación del agua subterrÆnea.  Sin embargo, Aggarwal et al. (2005) 

explican que el uso de isótopos ambientales no se limita a recarga y edades sino que es mucho mÆs 

amplio como tambiØn lo presenta Mook (2002), ver Figura 2.1. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Principales usos de isótopos ambientales en hidrogeología (Mook, 2002). 

 

La edad del agua es el tiempo durante el cual el agua ha permanecido aislada de la 

atmósfera. Aunque esta definición es œtil desde varios puntos de vista, no refleja la complejidad de 

la mayoría de los sistemas de circulación del agua subterrÆnea. Solamente en sistemas muy simples, 

asimilables al flujo a travØs de una tubería, pueden obtenerse edades muy similares en aguas 

muestreadas en un determinado sector de un acuífero. Esta situación se presenta en muy pocos 

Isótopos aplicados a 
estudios de 

hidrogeología 

Como trazadores Como datadores 
 

- Determinación del origen y lugar de la recarga 
- Conexión acuífero y otros cuerpos de agua 
- Determinación de fuentes de contaminación 
- Determinación del origen de la salinidad 
- Determinación de procesos y tasas de degradación 
- Determinación de tasas de renovación 
- Comportamiento de medios de baja permeabilidad 
 

- Determinación de la edad del agua subterrÆnea 
- Determinación del tiempo de residencia 
- Identificación de paleoaguas 
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sistemas naturales, cuyo flujo se caracteriza matemÆticamente como flujo pistón. AdemÆs, la 

mayoría de las muestras de agua se toman por medio de pozos que conectan distintas zonas 

productivas, por lo que una muestra serÆ una mezcla de aguas de diferente edad (Varni, 1994; 

Kazemi et al., 2006). 

El conocimiento de la edad del agua subterrÆnea es sumamente œtil para el anÆlisis 

cuantitativo de sistemas de flujo subterrÆneo. Una de las tareas específicas en el estudio del rØgimen 

de flujo, es justamente la estimación del tiempo de residencia, la edad del agua subterrÆnea y la 

variable relacionada, la velocidad del flujo. Comœnmente la velocidad suele calcularse 

numØricamente aplicando la ecuación de flujo subterrÆneo, estimando luego la edad a partir del 

campo de flujo. Para estimar la edad existen diferentes mØtodos: unos basados en la utilización de 

isótopos en los cuales a partir de la actividad (o decaimiento radiactivo) se determina 

indirectamente la edad del agua;  y otros en los que sin la utilización de isótopos se determina 

directamente la edad del agua subterrÆnea previamente resolviendo la ecuación de flujo para 

obtener el campo de velocidades. Bethke et al. (2002) y Bethke y Johnson (2008) enfatizan que 

aplicar este œltimo mØtodo en aguas �viejas� o en acuíferos muy profundos donde probablemente la 

distribución de la conductividad hidrÆulica no es bien conocida es una alternativa viable para 

conocer la distribución de la edad del agua subterrÆnea.   

 Dado que el objetivo de esta tesis es la simulación de la edad del agua del SAG a dos escalas 

espaciales, en este capítulo se revisan algunas definiciones bÆsicas de isotopía ambiental a los fines 

de clarificar conceptos alternativos de edad, cuyo entendimiento es esencial para la resolución de la 

ecuación de transporte de edad del agua y presentar brevemente los principales isótopos utilizados 

en datación. La revisión de bibliografía que aquí se presenta se realiza desde la perspectiva de la 

modelación conjunta del flujo y edad del agua, analizando la experiencia existente en este tipo de 

estudios en acuíferos de grandes extensiones.  

 

2.2. Conceptos básicos 

Los isótopos que  no se desintegran en el tiempo (estables) se utilizan para conocer las 

fuentes de recarga al acuífero (origen del agua subterrÆnea) o los procesos que modificaron la 

composición del agua desde que Østa se recargó. Es posible evaluar la mezcla de diferentes tipos de 

agua subterrÆnea y el origen de los compuestos disueltos usando los valores de isótopos estables 

tales como 2H y 18O. Los procesos físicos y los fenómenos meteorológicos responsables del 

transporte del agua en las diferentes fases del ciclo hidrológico producen una caracterización 
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isotópica particular que es utilizada para interpretar el origen y composición del agua subterrÆnea 

segœn la expresión: 

 

 10)(8 182 += OH dd  (2.1) 

 

La ecuación anterior representa la recta de agua meteórica mundial � WMWL representada 

por una función lineal construida por Craig (1961) (Ecuación 2.1), utilizando los anÆlisis isotópicos 

de Epstein y Mayeda (1953) y Friedman (1953). Apartamientos locales de la recta meteórica 

mundial permiten identificar los procesos que afectan las aguas subterrÆneas tales como mezcla y 

evaporación.  

Por otro lado, mediante la utilización de isótopos radiactivos se puede calcular el tiempo de 

residencia y la edad del agua subterrÆnea (Mook, 2002) debido a que la desintegración radioactiva 

de un cierto nucleido es completamente independiente de cualquier parÆmetro ambiental, tal como 

la presión, la temperatura, el pH o los enlaces químicos, y sólo depende del grado característico de 

inestabilidad del nœcleo del Ætomo (Clark y Fritz, 1997).  

En orden a estimar la edad del agua a partir de isótopos ambientales es importante aclarar a 

quØ se refiere la concentración isotópica de una muestra de agua. Parker y van Genutchen (1984) 

definieron las concentraciones residentes CR y en flujo CF para cuantificar alternativamente la 

concentración de un trazador isotópico en una muestra de agua subterrÆnea. Las diferencias entre 

las mismas se deben al modo de muestreo o detección y al modo en que el trazador ingresa al 

sistema.  

La concentración residente CR promediada en volumen expresa la masa de soluto m(t) por 

unidad de volumen de fluido V contenida en un elemento dado de un sistema en un instante de 

tiempo dado t  (Kreft y Zuber, 1978). En otras palabras, es la concentración media obtenida 

mediante un muestreador pasivo ponderando por Æreas en una sección transversal dada del sistema 

expresada como: 

 

V

tm
tCR D

D
=

)(
)(                          (2.2) 

 

En cambio la concentración en flujo CF promediada en volumen (Parker y van Genutchen, 

1984) expresa la relación entre el flujo de soluto y el flujo volumØtrico de fluido que atraviesan una 

sección transversal dada (Kreft y Zuber, 1978). Es decir,  es la concentración media obtenida 
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mediante la extracción de la muestra por bombeo ponderada segœn los flujos volumØtricos que 

atraviesan una sección transversal dada del sistema:  

 

tQ

tm

tV

ttm
tCF D

D
=

DD
DD

=
)(

/

/)(
)(              (2.3) 

 
2.3. Principales trazadores de la edad del agua (3H, 14C, 36Cl)  

Los trazadores isotópicos son sustancias químicas correspondientes a isótopos estables o 

radiactivos que, aplicados al campo de la hidrogeología, sirven para datar aguas subterrÆneas. De 

acuerdo a Davies et al. (1985), el trazador es una sustancia o energía transportada por el agua 

subterrÆnea que puede proveer información respecto a la dirección del movimiento y / o velocidad 

del agua. En general se buscan trazadores que se muevan con la misma velocidad y dirección del 

agua subterrÆnea y que no interactœen con el medio acuífero. 

De los radioisótopos presentes en el ciclo hidrológico,  el 3H, 14C y 36Cl son muy utilizados 

en hidrogeología para la datación de aguas subterrÆneas debido a su conocido periodo de 

semidesintegración, esto es el tiempo requerido para que el radioisótopo reduzca su actividad a la 

mitad.  

El tritio 3H es un isótopo radiactivo del hidrógeno que se produce de manera natural o 

antrópica. Naturalmente se genera por acción de los rayos cósmicos con el nitrógeno y el oxígeno 

de la atmósfera superior a bajas concentraciones 0.20 Ætomos de 3H cm-2. s-1. La actividad del 

hombre ha liberado una gran cantidad de tritio en la atmósfera durante los ensayos nucleares 

(Mook, 2002). En ambos casos es arrastrado por la precipitación. Una vez que ingresa al acuífero 

con el agua de recarga comienza a desintegrase a 3He. Su concentración  suele medirse en unidades 

de tritio (UT) que es el nœmero de nœcleos de tritio por cada 1018 nœcleos de hidrógeno estable. Sin 

embargo tambiØn puede expresarse en Bequerelios (Bq) o picoCuries (pCi) siendo su relación 1UT 

= 0.118 Bq / l = 3.19 pCi / l. Con un periodo de semidesintegración de 12.32 aæos (Lucas y 

Unterweger, 2000), es ampliamente utilizado para datar aguas jóvenes (< 40 aæos),  siendo su 

principal ventaja que no es significativamente afectado por otros procesos que no sea la 

desintegración radiactiva (Freeze y Cherry, 1979). Se debe tener en cuenta que entre los aæos 1952 

y 1963 los niveles de 3H atmosfØrico ascendieron abruptamente debido a las pruebas 

termonucleares, como se muestra en la Figura 2.2, las cuales elevaron la concentración en 

precipitación a valores superiores a las 5000 UT, mientras que antes de ese periodo las 

concentraciones estaban comprendidas en un rango que oscilaba entre 5 y 15 UT. El cese de estos 

ensayos suprimió una fuente de 3H por lo que en pocas dØcadas se limitarÆ su utilidad. 
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Figura 2.2. Concentración media de tritio en agua de lluvia en países sudamericanos (Herrera et al., 2006). 

 

El 14C es un isótopo radiactivo del carbono que se produce de manera natural y antrópica. 

Naturalmente se produce en la atmósfera superior por acción de los rayos cósmicos (neutrones), los 

cuales reaccionan con el nitrógeno. Artificialmente se produce debido a los ensayos nucleares que 

han aæadido una considerable concentración de este isótopo en la atmósfera. Con un periodo de 

semidesintegración de 5730 aæos, tiene el potencial de datar aguas de hasta 40000 aæos (Mook, 

2002). Sin embargo, al no formar parte de la molØcula de agua es transportado, su contenido en las 

especies carbonatadas disueltas en el agua es función de tres factores (Kazemi et al., 2006): tiempo 

con una fuente de carbono moderno, proporción de carbonos activos que el agua ha disuelto en la 

zona no saturada, y fenómenos que alteran su actividad en el agua subterrÆnea tales como la 

disolución de carbonatos minerales, intercambio isotópico, oxidación de materia orgÆnica y 

reducción de sulfatos, entre otros. La actividad A  del 14C se expresa en unidades de pCM  

(porcentaje de carbono moderno), en  el agua de recarga en teoría es igual a 100 pCM aunque suele 

ser menor y hay que corregirla por un factor de corrección f  (Pearson y Hanshaw, 1970; Mook, 

1976; Fontes y Garnier, 1979). Existen varios modelos que se utilizan para estimar f  basados en la 

aplicación de las concentraciones del HCO3- y del CO2 o la composición isotópica del carbono, 

ademÆs del fraccionamiento isotópico y la mezcla (Mook, 2002). El modelo que comœnmente se 

utiliza para estimar la actividad inicial de 14C es el de Gonfiantini (Salem et al., 1980) y es el que se 

utilizó en el estudio isotópico regional del SAG.  

El 36Cl es un isótopo del cloro que se produce de manera natural y antrópica. Naturalmente 

se produce en la atmósfera principalmente por la partición del 40Ar, K y Ca bajo el efecto de la 

componente protónica de la radiación cósmica y mediante la activación del 36Ar por los neutrones 
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inducidos por la misma radiación; y a travØs de la producción profunda de las rocas. La producción 

artificial del 36Cl estÆ ligada a las explosiones nucleares atmosfØricas y mÆs precisamente a la 

activación neutrónica del 35Cl tras las explosiones nucleares. Posee un periodo de 

semidesintegración de 300000 aæos (Bentley et al., 1986) y es un isótopo que se produce a tasas que 

oscilan entre 20 y 30 Ætomos· m2·s-1  (Philips, 2000). Philips et al. (1986) destacan al 36Cl como un 

poderoso radioisótopo para datar aguas antiguas, con la ventaja ante el 14C en el menor nœmero de 

reacciones que afectan el cÆlculo de la edad del agua; como limitación se encuentra su producción 

subsuperficial. 

Las ecuaciones de decaimiento radiactivo de los tres radioisótopos mencionados se 

presentan en la Tabla 2.1,  donde ademÆs se muestran las ecuaciones de variación de concentración 

en el tiempo, siendo b las partículas emitidas en la desintegración y l  la constante de 

desintegración. 

 

Tabla 2.1. Ecuaciones de desintegración y de concentración del 3H, 14C y 36Cl 

Isótopo radiactivo Ecuación de desintegración Ecuación de concentración 

Tritio (3H) b+fi HeH 3
2

3
1  

Carbono 14 (14C) -+fi bNC
14
7

14
6  

_
36
18

36
17 vArCl ++fi -b  

Cloro 36 (36Cl) 
_

36
18

36
17 vSCl ++fi -b  

t
eCC

l-= 0  

 

El rango de edades cubierto por los mØtodos de datación disponibles es el criterio clave para 

la diferenciación y clasificación entre varias edades de agua subterrÆnea. En primer lugar, se tienen 

las aguas subterrÆneas jóvenes, las que pueden ser datadas usando tØcnicas en los rangos entre 

menos de 1 aæo hasta 50 � 60 aæos. En segundo lugar se encuentran las aguas subterrÆneas viejas 

que pueden ser datadas con mØtodos que permiten rangos de datación entre 60 � 50000 aæos. Por 

œltimo se definen las aguas subterrÆneas muy viejas que pueden ser datadas usando tØcnicas que 

cubren rangos de medición entre 60000 � 1000000 aæos, en donde algunos de los isótopos mÆs 

utilizados para su medición son el 36Cl, 4He y 81Kr. (Kazemi et al., 2006).   

 

2.4. Edad del agua subterránea 

En esta sección se presentan las definiciones bÆsicas de algunos de los tØrminos y conceptos 

esenciales para entender el significado de la edad del agua subterrÆnea: edad, esperanza de vida, 
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tiempo de residencia, gradiente de edad del agua, edad mÆsica, edad hidrÆulica, edad cinemÆtica, 

edad radiomØtrica, edad media, mapa de isocronas del agua subterrÆnea y se presentan los diferentes 

esquemas de modelación de la misma. 

 
2.4.1. Edad, esperanza de vida y tiempo de residencia del agua subterránea 

En la literatura existe una gran variedad de tØrminos para referirse al tiempo de vida de una 

molØcula de agua subterrÆnea. Los tres mÆs comœnmente utilizados por  la comunidad científica 

son: la edad del agua, la esperanza de vida del agua y el tiempo de residencia del agua (Cornaton, 

2003; Kazemi et al., 2006), los que se esquematizan en la Figura 2.3. 

 
Figura 2.3.  Esquema conceptual que representa la edad del agua (A), la esperanza de vida (E) y el tiempo de residencia 
(T) de una molØcula de agua subterrÆnea que se desplaza desde la zona de recarga (R) hasta la zona de descarga (D) de 

un acuífero (Kazemi et al., 2006). 
 

Edad del agua: es la cantidad de tiempo que ha transcurrido desde que una molØcula de agua 

de interØs particular fue recargada en el acuífero hasta que esta molØcula alcanza una localización 

específica donde es muestreada físicamente. 

Esperanza de vida: es la cantidad de tiempo que ha de transcurrir para que una molØcula de 

agua se desplace desde una localización específica donde es muestreada físicamente hasta la zona 

de descarga del acuífero.   

Tiempo de residencia: es el tiempo que le toma a una partícula de agua en viajar desde el 

Ærea de recarga hasta el Ærea de descarga del acuífero.  

 

De acuerdo a estas definiciones, lo que la mayoría de los investigadores miden es la edad del 

agua subterrÆnea, y no su tiempo de residencia. Es importante puntualizar que la medición de la 

edad del agua posee incertidumbres y limitaciones asociadas al tiempo de viaje en la zona no 

saturada, tØcnicas disponibles de medición, complejidad del flujo y transporte y fenómenos de 

mezcla, obtención de datos representativos, la heterogeneidad del medio y el hecho de que la 

mayoría de los isótopos utilizados para datación no son parte de la molØcula de agua, sino que son 

solutos. Las investigaciones de Varni (1994), Goode (1996) y Varni y Carrera (1998) adicionaron 

una nueva dimensión al concepto de edad del agua subterrÆnea. En las mismas se explica que la 

edad del agua subterrÆnea es una propiedad intrínseca de la molØcula de agua y no un soluto, tal 

como lo son otros parÆmetros como la conductividad elØctrica (CE) y la temperatura. 
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Basados en las definiciones anteriores, la fecha de nacimiento de una molØcula de agua 

subterrÆnea, esto es edad cero, es la fecha en la cual la molØcula entra en el acuífero a travØs del 

proceso de infiltración (Figura 2.4).  

 
Figura 2.4. Esquema  del periodo de vida de una molØcula de agua subterrÆnea en un acuífero (Kazemi et al., 2006). 

El lugar de nacimiento del agua subterrÆnea es usualmente el Ærea de recarga del acuífero, o 

simplemente cualquier localización en la superficie de la tierra donde las molØculas de agua son 

provistas con las condiciones requeridas para infiltrarse al acuífero. Las molØculas de agua 

subterrÆnea �mueren� cuando dejan el acuífero a travØs de la descarga directa, la evaporación o la 

extracción desde un pozo de bombeo. TØrminos como renacimiento o regeneración pueden ser mÆs 

apropiados (comparados a muerte) para describir tales situaciones (Kazemi et al (2006). 

2.4.2. Edad másica, media y distribución de edades del agua subterránea 
La edad mÆsica AM  puede definirse como el producto entre la edad media de una muestra de 

agua subterrÆnea con su masa: 

 

                              VAA mM .. r=                       (2.4) 

 

donde mA  es la edad media (T), r  la densidad (M/L3) y V  (L
3) el volumen de la muestra. Este 

concepto muestra que, para muestras de agua subterrÆnea con muchas fracciones de diferente edad, 

el promedio de edades puede ser engaæoso, por lo tanto lo que debe ser contabilizado es el 

promedio de masas de edad. La edad mÆsica media de una mezcla de agua subterrÆnea de dos 

componentes AMM puede representarse por (Goode, 1996): 
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222111 .... VAVAA mmMM rr +=                  (2.5) 

 

donde 21 mm AyA  es la edad media de la muestra 1 y 2, respectivamente (t), 21 rr y  es la densidad 

de la muestra, y 21 VyV  los volœmenes de la muestra 1 y 2, respectivamente. 

 

 La edad media definida en la Ecuación (2.5) y la distribución de edades son dos conceptos 

fundamentales para el cÆlculo de la edad mÆsica del agua subterrÆnea, y se parte de la premisa que 

en una muestra de agua subterrÆnea hay billones de molØculas en un sistema completamente 

mezclado, y cualquiera de esas molØculas puede tener su propia edad particular distinta a las demÆs. 

 

21

2211 ..

VV

VAVA
A

+
+

=                               (2.6) 

 

donde A  representa la edad media de la mezcla (T), 21 AyA  la edad media de la muestra 1 y 2, 

respectivamente (T) 

AdemÆs, las edades presentes en la muestra de agua subterrÆnea pueden ser  descritas por 

una distribución estadística o distribución de edades, dando la frecuencia de ocurrencia de una edad 

particular en la muestra, como se esquematiza en la Figura 2.5.  

  
Figura 2.5. Distribución de frecuencia de edades en una muestra de agua subterrÆnea (Modificada de Kazemi et al., 

2006).  
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De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la edad media o la edad medida por mØtodos 

isotópicos es prÆcticamente el promedio de edades de todas las molØculas en la muestra. Como se 

aprecia en la Figura 2.5, la distribución de edades en la zona de descarga de un acuífero 

(distribución de tiempos de residencia) es una función de la organización de las rutas de flujo dentro 

del acuífero, donde cada ruta de flujo relaciona una edad específica, como así tambiØn una descarga 

específica en la salida del acuífero. En el caso de captaciones a distinta profundidad, se puede 

apreciar como la edad del agua es condicionada por la hidrodinÆmica y las características 

geológicas y estructurales. El tiempo de residencia medio en la zona de descarga es ademÆs un 

promedio de cada edad específica ponderada por la correspondiente descarga específica. 

Estadísticamente hablando, la edad media es el primer momento de la distribución de edades, es 

decir el promedio. Por lo tanto muchas distribuciones de edades diferentes pueden ciertamente 

resultar en la misma edad media. Si se quiere describir la edad de una muestra dada, es necesario 

entender el tipo de distribución estadística de edades la muestra; esto puede ser œnicamente hecho 

por simulación a travØs de modelos matemÆticos (Kazemi et al., 2006). 

En situaciones donde el flujo de agua subterrÆnea puede ser modelado, la media, la varianza 

y el desvío estÆndar de la edad o distribución del tiempo de residencia pueden ser simulados con 

ecuaciones de momento temporal del tipo advectivo � dispersivo.  

 
2.4.3. Edad hidráulica 
 Es posible calcular la edad tanto de aguas jóvenes como muy viejas en base a la ley de 

Darcy, y usando gradientes hidrÆulicos medidos, porosidad efectiva y conductividad hidrÆulica. En 

un acuífero con flujo horizontal y sin recarga a lo largo de la línea de flujo, tal como lo es un 

acuífero confinado, la edad del agua subterrÆnea en cualquier punto a lo largo de la línea de flujo es 

la distancia desde la recarga dividido por la velocidad del agua subterrÆnea. En un acuífero libre con 

recarga uniforme y espesor constante, la edad hidrÆulica, AH, en cualquier profundidad debajo del 

nivel freÆtico, Z, puede ser calculada como (Vogel, 1967): 

 
 
 (2.7) 

 
donde qyH  son el espesor del acuífero (L) y la porosidad específica, respectivamente, R es la tasa 

de recarga (L/T) y Z es la profundidad del acuífero (L) en donde se quiere conocer la edad del agua 

(AH). 

Para resolver la Ecuación 2.7, se debe estimar la tasa de recarga, lo que puede resultar 

dificultoso. Para casos mÆs complejos se utilizan modelos de transporte de edad del agua 
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desarrollados mÆs adelante. Para un esquema simple de un acuífero libre en el cual el espesor varía 

se puede utilizar la Ecuación 2.8, que es una simplificación de la Ecuación 2.7, considerando que el 

acuífero se encuentra a poca profundidad Z en comparación con su espesor H. 

 

 
R

Z
AH

q
=  (2.8) 

                      

 En la prÆctica, esta ecuación se usa para calcular la tasa de recarga usando datos de edad del 

agua y no viceversa. 

 
2.4.4. Edad radiométrica o aparente 

Mediante la utilización de isótopos radiactivos tales como 3H y 14C,  se puede calcular la 

edad radiomØtrica del agua subterrÆnea debido a que la desintegración radioactiva de un cierto 

nucleido sólo depende del grado característico de inestabilidad del nœcleo N, que se expresa en 

función del periodo radioactivo (t) y la probabilidad de desintegración por nœcleo por unidad de 

tiempo ( l ): 

 

 
N

dt

dN
l-=

             

t
eNN

l-= 0                                   (2.9) 

 
 Para el caso del carbono, conociendo la actividad inicial 0A   del agua de recarga, la actividad 

actual A  y su período de semi-desintegración dT  ( 573014 =C  aæos), se puede conocer la edad 

radiomØtrica RA  del agua como (Mook, 2002): 

 

 
N

dt

dN
A l-== t

eAA
l-= 0              )ln(

2ln
0

A

fAT
A d

R =  (2.10) 

 
 el tØrmino f  representa un factor de corrección de la actividad inicial correspondiente a la fracción 

de 14C que procede del CO2 orgÆnico del suelo.   

    

2.4.5. Edad cinemática 
Es aquella que asume que las molØculas de agua subterrÆnea sólo se mueven por advección, 

lo que significa que su desplazamiento es œnicamente gobernado por el campo de velocidades del 

flujo, siendo despreciables otros procesos de transporte tales como la dispersión hidrodinÆmica y la 

difusión molecular. Como se muestra en la Figura 2.6, en este concepto las molØculas de agua 

subterrÆnea viajan estacionariamente desde el Ærea de recarga del acuífero hacia el Ærea de descarga 
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como un paquete aislado siguiendo una línea de flujo, con mínima turbulencia y sin ninguna 

interferencia e intercambio con las molØculas que hay a su alrededor. 

 

 
Figura 2.6.  Esquema simplificado de acuífero, donde las molØculas de agua subterrÆnea migran en paquetes aislados  

desde el Ærea de recarga hacia el Ærea de descarga (Kazemi et al., 2006). 
 

 En tal situación, la edad de cualquier molØcula de agua subterrÆnea œnicamente depende de 

la evolución de la velocidad de poro a lo largo de una línea de flujo dada, e ignora la evolución de la 

edad del agua subterrÆnea en su vecindad. La edad cinemÆtica CA  puede ser representada 

matemÆticamente como: 

 
 
 (2.11) 
 

donde  Rx  es la distancia desde el punto de interØs a la recarga y v  es la velocidad del agua 

subterrÆnea. 

 

2.5. Formulación matemática del transporte de la edad del agua subterránea 

Dado que la edad mÆsica es una propiedad extensiva, y por lo tanto aditiva, de un fluido su 

movimiento se describe mediante la misma ecuación de transporte utilizada para describir otras 

propiedades tales como la cantidad de moles de un soluto.  

            Con base en la ecuación fundamental de transporte de solutos es posible encontrar en la 

literatura diferentes enfoques  de modelación de la edad del agua subterrÆnea segœn se consideren 

los procesos advectivos, dispersivos y reactivos en el desarrollo  de la misma. En los comienzos de 

la modelación de la edad del agua se tenían en cuenta los procesos advectivo puro (edad cinemÆtica) 

(Danckwerts, 1953) y reactivo puro (edad radiomØtrica) (Sudicky y Frind, 1981), luego se empezó a 

utilizar el enfoque reactivo mÆs generalizado o transporte reactivo, incorporando tØrminos 

v

x
A R

C =
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Cuya solución para las condiciones dadas es: 

 

 [ ] [ ] ÷
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exp0

1414   

 

Despejando y reordenando la expresión anterior se llega a la ecuación de la edad aparente (AR) del 

agua subterrÆnea: 
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 Luego de los trabajos de Campana y Simpson (1984), Campana y Mahin (1985) y Campana 

(1987) surge el concepto de distribución de edades del agua subterrÆnea. Se entiende por 

distribución de edades al rango total de edades del agua subterrÆnea y a la fracción de cada edad 

presente en un acuífero o porción del mismo. Para el cÆlculo de la misma los autores usaron 

modelos de compartimentos discretos (DSC), cuyo principio radica en subdividir un sistema 

hidrogeológico en celdas de mezcla segœn la información hidrogeológica disponible. Las celdas 

pueden ser de cualquier tamaæo y dispuestas en una red de una, dos o tres dimensiones.  

 Solomon y Sudicky (1991) presentaron un modelo de transporte reactivo utilizando 3H y 3He 

para la estimación de la variación espacial de la edad del agua mediante una ecuación de transporte 

unidimensional que relaciona ambos isótopos, desarrollando primero la ecuación de transporte de 

H3 : 
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 (2.14) 

 

 Cuya solución para las condiciones dadas es: 

 

 [ ] [ ] )(exp),( 0
33 xHxH g=¥       (2.15) 
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 Donde g  es igual a: 
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g  (2.16) 

 

 Las demÆs variables como V, D y l fueron definidas anteriormente. Luego, utilizando He
3  ,  

producto del decaimiento del H3  , Solomon y Sudicky (1991) formularon la siguiente ecuación de 

transporte, idØntica a (2.33) pero con diferentes condiciones de borde: 
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 Con la siguiente solución: 
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 Operando matemÆticamente las ecuaciones planteadas se llega a la ecuación de edad del 

agua del HeH
33 / : 

 

  
l
g x

A
HeH

-
=33 /

 (2.19) 

 

 Para el cÆlculo de la edad del agua subterrÆnea, Varni (1994) propuso un modelo 

matemÆtico de transporte utilizando como valor de la edad en un punto a la media de la distribución 

de edades que se obtiene por medio de la incorporación del fenómeno dispersivo, debido a que en el 

volumen elemental de un acuífero existen aguas de diferente edad. El modelo propuesto es: 
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donde A  es la edad del agua, D , q y q fueron definidos anteriormente. El problema queda definido 

con 0=A  en los tramos del borde donde se produzca ingreso de agua, 0).(. =ÑÑ nD A  en los 

tramos del borde donde se produce salida de agua y la condición inicial de )0,,(0 yxAA =  que es la 

distribución inicial de edades en la región de interØs. El aporte de Varni (1994) fue muy valioso, ya 

que a diferencia de autores anteriores establece una ecuación de edad del agua subterrÆnea sin la 

necesidad de la utilización de radioisótopos en la ecuación de transporte.  

Luego de varios intentos por establecer una metodología general para estimar la edad del 

agua subterrÆnea surge el mØtodo de la simulación directa propuesto por Goode (1996), que puede 

ser derivado a partir de la  teoría de distribución de los tiempos de residencia o bien a partir de  la 

teoría de conservación de masas. Con respecto a la primera teoría, considerando lo establecido por 

Danckwerts (1953), Goode (1996) definió una función )(tC  para caracterizar la distribución del 

tiempo de residencia de las molØculas en un reactor químico. Esta función corresponde a la 

concentración en la salida del reactor, de un soluto que es inyectado como un impulso (masa 

unitaria en un periodo de tiempo infinitesimal) de entrada en el reactor en el tiempo cero. Para 

condiciones de flujo advectivo unidimensional, la función )(tC  es cero excepto en el tiempo igual 

al tiempo de viaje advectivo del sistema, en donde el tiempo es representado por el delta de Dirac. 

En caso de mezcla completa, )(tC  es una función de decaimiento exponencial, la concentración de 

salida es igual a la concentración uniforme en el reactor, la cual decrece debido a la adición de 

trazador en el flujo de entrada al reactor. Para el transporte en acuíferos, la función )(tC  es anÆloga 

al flujo mÆsico de salida (masa por unidad de tiempo) de una columna, o sea C , la concentración de 

soluto medida en flujo (Kreft y Zuber, 1978).  

Siguiendo el desarrollo de Goode (1996), el tiempo de residencia en un dominio en estado 

estacionario puede ser determinado a travØs de la concentración de un trazador inyectado como un 

impulso en el tiempo cero como: 

 

 
M

E

dtC

dtCt

A ==

ò

ò
¥

¥

0

0  (2.21) 

 

donde A  es la edad media de las molØculas en un reactor (Spalding, 1958). El numerador E es la 

concentración ponderada en el tiempo y el denominador M normaliza al numerador tal que c  tiene 



 29 

la propiedad de una función de densidad de probabilidad, y es constante y uniforme para estado 

estacionario (Harvey y Gorelick, 1995).  

Considerando la clÆsica ecuación de transporte por advección y dispersión para un fluido de 

densidad constante, la concentración de un soluto satisface la ecuación: 
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 (2.22) 

 

donde se asume un modelo estÆndar de dispersión en agua subterrÆnea tal que el producto de la 

porosidad y el tensor de dispersión, expresado por componentes estÆ dado por: 

q

qq
qDD

ji

TLijTmij )()( aadaqq -++=         (2.23) 

donde mD  es el coeficiente de difusión, 
ijd  es el delta de Kronecher, La  (L) y Ta  (L) son el 

coeficiente de dispersividad longitudinal y transversal, respectivamente, iq  (L/T) y 
jq  (L/T) son las 

componentes del vector de flujo específico q . 

Multiplicando (2.22) por el tiempo e integrando en todo el dominio de tiempo se obtiene: 

 

 EE qD ... Ñ-ÑÑ=- qq                                        (2.24) 

 

            El lado izquierdo de la Ecuación (2.24) resulta de la integración por partes de la derivada del 

tØrmino temporal, dividiendo por M, el cual es uniforme y puede ser incluido dentro de la derivada 

espacial. Asumiendo que la porosidad es uniforme se obtiene: 

 

 01.
1

.. =+Ñ-ÑÑ AA qD
q

 (2.25) 

donde la edad media 
M

E
A =  ha sido substituida. De esta manera, la edad media en un punto 

satisface la ecuación de transporte advectivo-dispersivo con una fuente de magnitud unitaria 

(Goode, 1996). 

Con respecto a la segunda teoría (conservación de la masa), Goode (1996) halló una forma 

mÆs general de la ecuación de transporte de la edad del agua. Asumiendo que la edad media de una 

mezcla de aguas es un promedio ponderado en masa de agua, entonces la edad media es anÆloga a 

la concentración de un soluto conservativo. Aunque la edad no es directamente una propiedad física 
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medible, y esta hipótesis no puede ser verificada experimentalmente, es un modelo conceptual 

viable cuando dos masas de agua son mezcladas. Asumiendo que la densidad del agua es constante, 

la edad media de la mezcla de dos componentes  es un promedio ponderado en volumen tal como se 

expresó anteriormente en la Ecuación (2.6). Esta ecuación es una completa analogía de la 

concentración de un soluto conservativo bajo mezcla en un agua de densidad constante, por lo tanto 

esta analogía puede ser utilizada para derivar una ecuación de gobierno de transporte para la edad 

media del agua subterrÆnea. 

Como se mencionó anteriormente, la ecuación de transporte para la edad mÆsica puede ser 

derivada del balance de masa, considerando la conservación de la edad mÆsica en un volumen de 

control ( VD ) de un acuífero (Konikow y Grove, 1977). La edad mÆsica en el volumen de control es 

el producto de la edad A y la masa de agua )( VDrq . El flujo de edad mÆsica por unidad de Ærea del 

volumen de control es designado como J , con componentes 
zyx JJJ ,, , e incluye tanto advección 

como dispersión. En un paso de tiempo tD  la edad mÆsica del agua inicialmente presente en el 

volumen de control se incrementa por el producto de tD  y la masa de agua. Adicionalmente, se 

incluye una fuente interna neta de edad mÆsica cuya tasa es F , por ejemplo para representar el 

cambio de edad mÆsica de fases separadas. Asumiendo que la edad mÆsica se conserva, la ecuación 

de transporte derivada por Goode (1996) tiene la forma: 
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¶
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       (2.26) 

 

Esta forma de la ecuación es mÆs general que la Ecuación 2.25, ya que se permite variar la 

densidad del agua, el modelo de flujo mÆsico no es especificado, y la ecuación es en estado 

transitorio.  

Para completar la ecuación de gobierno, es necesaria una descripción del flujo mÆsico en 

tØrminos de edad o su gradiente. Goode (1996) adoptó el modelo estÆndar de flujo mÆsico tal que J 

se compone de advección, difusión y dispersión, modelado como difusión Fickiana. Entonces, J en 

la Ecuación 2.26 sería reemplazado por: 

 

 AA Ñ-= .DqJ rqr  (2.27) 

 

donde D es el tensor de dispersión e incluye un tØrmino de difusión. Sustituyendo J en (2.26), la 

ecuación de gobierno del transporte de la edad media del agua subterrÆnea resulta: 



 31 

 

FAA
t

A
+ÑÑ+Ñ-=

¶
¶

... Dq rqrrq
rq

       (2.28) 

 

Si la porosidad y la densidad son constantes en el tiempo y uniformes en el espacio, la 

Ecuación 2.28, queda de la siguiente manera: 
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 Bajo condiciones de flujo estacionario la derivada temporal en la Ecuación 2.29  es cero, y 

de esta manera se obtiene una ecuación de transporte de la distribución espacial de la edad media 

del agua subterrÆnea en estado estacionario. La ecuación así derivada es la misma que la Ecuación 

2.25 obtenida a partir de la teoría de la distribución de los tiempos de residencia, con un tØrmino 

fuente adicional F , el cual serÆ discutido mÆs abajo.  

En cuanto a las condiciones de borde e iniciales, es necesario tener en cuenta que la edad del 

agua subterrÆnea es relativa al tiempo en el cual el agua ingresó al sistema acuífero. Eso significa 

asumir que el agua de recarga al sistema tiene una edad igual a cero. De la definición de edad 

mÆsica surge que el flujo de edad mÆsica, es decir el producto entre la edad y el flujo mÆsico de 

agua subterrÆnea, es tambiØn cero en todos los bordes de entrada. AdemÆs, el flujo de edad mÆsica a 

travØs de todos los bordes de flujo nulo es tambiØn cero. Estas condiciones pueden ser escritas 

matemÆticamente como: 

 

0.
1

=G nJ                     (2.30) 

 

donde 1G  es un borde de flujo nulo o de flujo de entrada y n su normal unitaria exterior. ObsØrvese 

que en (2.30) se usa la notación previa para el flujo total de edad mÆsica, J, el cual incluye 

advección y dispersión. La condición en aquellos bordes donde ocurre flujo de salida depende de la 

situación física. Una suposición comœn, que Goode (1996) adopta en su modelo matemÆtico, es que 

el flujo mÆsico estÆ œnicamente motorizado por advección, por lo tanto la condición de borde en 

estos casos puede ser escrita como: 
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donde 2G  es el borde por donde sale flujo. Esta condición probablemente es mÆs apropiada para 

descarga en cuerpos de agua superficiales. Asimismo se pueden plantear condiciones de borde 

alternativas para otras situaciones físicas, incluyendo flujo advectivo y dispersivo. 

 La forma mÆs general para la ecuación de gobierno del transporte de la edad media del agua 

subterrÆnea es en rØgimen transitorio. Si el campo de flujo es estacionario, entonces la distribución 

estacionaria de la edad media del agua subterrÆnea es determinada por solución de la Ecuación 2.25, 

en cuyo caso no se requiere una condición inicial. Para el caso transitorio se debe usar la Ecuación 

2.28 o la Ecuación 2.29 mÆs una condición inicial. Esto es, que la edad media inicial, en cada punto 

del sistema acuífero debe ser especificada. 

Goode (1996) estableció que la fuente neta interna de edad mÆsica o media, F , se puede 

contabilizar por diversos procesos. Muchos sistemas acuíferos son modelados considerando una 

aproximación de flujo horizontal debido a que los flujos y los gradientes hidrÆulicos verticales se 

asumen muy pequeæos. Una ecuación de gobierno para este caso puede ser obtenida de las 

Ecuaciones 2.25 y 2.29 por integración vertical a travØs del espesor saturado resultando en un 

modelo bidimensional. En los modelos bidimensionales, F  podría incluir el flujo de edad mÆsica 

debido al flujo entrante proveniente de una unidad hidrogeológica inferior/superior. Por ejemplo, 

para el caso del goteo de un acuitardo, F  sería el producto entre la tasa de flujo mÆsico proveniente 

del goteo y la edad del agua del goteo, y sería positiva para el caso de flujo de entrada al acuífero de 

interØs. Similarmente, la evapotranspiración sería tratada como un sumidero neto de edad mÆsica, y 

F  sería negativa.  

 Varni y Carrera (1998) presentaron una comparación entre la simulación de la edad 

cinemÆtica Ac y edad media, en donde esta œltima fue planteada a travØs de una función de 

distribución acumulativa de tiempos de residencia bajo rØgimen de flujo transitorio:  
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donde q  es la porosidad,  v  es la velocidad real y q  es la velocidad de Darcy, siendo el modelo 

matemÆtico:  
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donde r  es el tØrmino fuente / sumidero, DJ  es el flujo dispersivo, q  es el flujo de Darcy, H es 

una función de peso 1)( =-ttH  si t <t  o 0)( =-ttH  si t >t . 1G  es el tramo del borde donde se 

especifica una condición tipo Dirichlet, 2G  es el tramo del borde con condición tipo Neumann, n  es 

el vector unitario normal a 2G  y vF y 2F  son las distribuciones de partículas de agua entrando o 

dejando el acuífero a travØs de fuentes / sumideros internos y bordes de flujo mÆsico prescripto, 

respectivamente. vF y 2F  son igual a )( t-tH  cuando el agua entra al acuífero ( nq-  o r > 0) e 

igual a F  cuando el agua sale del acuífero ( nq-  o r < 0). 

De acuerdo a los autores el problema diferencial de edad del agua subterrÆnea puede ser 

resuelto de dos maneras, por un lado asumiendo que toda el agua inicial es de edad 0tt -  (edad 

deposicional del acuífero), entonces 1),,( 0 == xttF t  y por otro, conociendo la distribución inicial 

de edades. 

Bethke et al. (2000) y Bethke y Johnson (2002, 2008) tomaron los aportes hechos por Goode 

(1996) y compararon la solución de la ecuación de transporte de la edad del agua (Ecuación 2.25) 

con el transporte reactivo de distintos isótopos en escenarios reales, haciendo Ønfasis en la 

aplicación de la misma en acuitardos.  

Otro aspecto importante del trabajo de Bethke y Johnson (2008) es la comparación de la 

edad mÆsica y los isótopos 4He y 36Cl en donde las principales características se aprecian en la 

Tabla 2.2, en donde se observa la diferencia en el parÆmetro de dispersividad, el termino fuente y el 

tipo de reacción que ocurren al optar por la utilización de la tØcnica de simulación directa de la edad 

del agua o transporte reactivo.   

 

Tabla 2.2. Comparación de trazadores directos e indirectos de la edad del agua subterrÆnea (Bethke y Johnson, 2008). 
 Edad MÆsica 36Cl 4He 

Coeficiente de Difusión 
D* (en Agua a 20 °C) 

20 x 10-10 m2s-1 20 x 10-10 m2s-1 70 x 10-10 m2s-1 

Fuente (o Sumidero) 
Producción a tasa de 
orden cero 

Decaimiento a tasa de 
primer orden, Fuente 
secundaria de orden cero.   

Fuente de orden cero. 

Longitud de la difusión 
Sobre la distancia 
tanto lo permita D* 

Limitado aproximadamente 
30 m por vida media (t1/2 = 
300.000 aæos) 

Sobre la distancia tanto 
lo permita D* 

Distribución de la 
Fuente 

Uniforme por unidad 
de masa de fluido 

Fuentes secundarias varían 
con la masa de U y la de  
Th en los sedimentos y la 
concentración de 35Cl 

Varía con la masa de U y 
Th en los sedimentos, 
por unidad de masa de 
fluido 

Reacción 
No Reactivo 36Cl/35Cl puede ser afectado 

por dilución de halita, de 
otra manera no reactivo 

Se puede particionar a 
fase gaseosa, de otra 
manera no reactivo 
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Utilizando funciones de densidad de probabilidad, Cornaton y Perrochet (2006) y Cornaton 

et al. (2011) propusieron ecuaciones alternativas de edad y esperanza de vida del agua subterrÆnea. 

En el caso de la edad del agua, la ecuación utilizada con sus respectivas condiciones de borde es: 
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 (2.34) 

 

donde q  es la porosidad [-], Ag  es la función de densidad de probabilidad de edad transportada [T-

1], q es la velocidad de Darcy (LT-1), D es el tensor de dispersión [L2T-1], ),,( zyxxx =  es el vector 

de coordenadas cartesianas [L], t  es el tiempo [T], ),( txAJ  es el vector total de flujo mÆsico de 

edad [LT-2], n  es el vector normal unitario, )(td  es la función de delta de Dirac [T-1], la cual 

asegura un impulso puro de flujo sobre 1G . El tØrmino fuente )(tqId  representa una producción 

potencial interna de agua con una recarga areal Iq . El tØrmino sumidero Agq0  puede resultar de 

cualquier extracción interna de agua subterrÆnea.       

La ecuación propuesta por estos autores simula el transporte directo resultante de una 

entrada de pulso unitario, en donde la evolución espacio-temporal de la molØcula de agua es 

descripta por una función de probabilidad que caracteriza la ocurrencia estadística de la molØcula de 

agua con una cierta edad como una probabilidad.    

 

2.6. Modelo de flujo y transporte de edad del agua utilizados en esta tesis 

 Es bien conocido que la solución de un problema de transporte se realiza conjuntamente con 

la solución del problema de flujo, del cual se derivan las velocidades advectivas. En este apartado se 

presentan las ecuaciones de flujo y transporte que resuelve el programa TRANSIN, que es el código 

numØrico empleado en esta tesis.  

 La ecuación de flujo subterrÆnea, que surge de la aplicación conjunta del principio de 

conservación de la masa y la ley constitutiva de Darcy,  es bien conocida. Expresando las 

condiciones de borde en su forma mÆs general y una condición inicial en caso de problemas no 

estacionarios, queda definida por (Freeze y Cherry, 1979):  
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donde  T es el tensor de transmisividad (L2/T), h  es el nivel piezomØtrico (L), q  es el tØrmino 

fuente/sumidero distribuido superficialmente (recarga/extracción) (L3/L2T), Lq  representa las 

entradas/salidas de acuitardos situados por encima y/o por debajo del acuífero (L3/L2T), W  es el 

dominio del problema, G  es el contorno de W ; n  es el vector unitario normal a G  y dirigido hacia 

el exterior, Ñ  es el operador diferencial nabla (gradiente y divergencia) (1/L), H  es un nivel 

externo al dominio  (L); Q  es un caudal prefijado (L3/T); y a  es un coeficiente que controla el tipo 

de condición de contorno ( 0=a  para caudal fijo, ¥=a  para nivel fijo, y ¥„ ,0a  para condición 

mixta, en cuyo caso a  es un coeficiente de goteo) (L2/T). 

En el caso del transporte de la edad del agua subterrÆnea, el modelo matemÆtico viene 

representado por la Ecuación 2.36 (Goode, 1996): 
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donde D es el tensor de dispersión (L2/T), q es la velocidad de Darcy (L/T), q  es la porosidad del 

acuífero, A es la edad media (M/L3),  W  es el dominio del problema, G  es el contorno de W ; n  es 

el vector unitario normal a G  y dirigido hacia el exterior, Ñ  es el operador diferencial nabla 

(gradiente y divergencia) (1/L)  

 

2.7. Estimación de la edad del agua subterránea: casos de estudio 

La utilización de isótopos combinado con modelos de flujo y transporte ha encontrado 

variadas aplicaciones. Por ejemplo puede emplearse para el estudio del transporte de contaminantes 

naturales y antropogØnicos, como así tambiØn la datación de aguas subterrÆneas (Mook, 2002; Clark 

et al., 2007). A partir de la estimación y anÆlisis de la edad del agua pueden estimarse parÆmetros 

hidrogeológicos tales como la tasa de recarga, como así tambiØn los tiempos de ocurrencia, tal 

como lo presentan McMahon et al. (2011). 

En el transcurso de los aæos se ha estimado la edad del agua subterrÆnea en distintos 

acuíferos del mundo con diversos objetivos tales como la validación de mØtodos isotópicos de 

datación y de parÆmetros hidrogeológicos. En este apartado se muestran sólo algunos casos de 

estudio, seleccionados de acuerdo a los siguientes criterios: 

- Isótopo analizado / simulado (14C � 4He � 81Kr). 

- Tamaæo (escala) del problema (local � subregional � regional). 
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- Mecanismos de transporte (enfoque cinemÆtico � reactivo � simulación directa) 

- Dimensionalidad del problema (2D en planta � 2D en corte)     

 

Caso de estudio 1: Isótopo analizado/simulado 14C 

 
Smith et al. (1976) realizaron estimaciones de la edad del agua del acuífero Chalk (5600 

km2) de Londres utilizando  un muestro isotópico de 14C y 3H en 32 sitios. Como es habitual en este 

tipo de simulaciones, una forma de presentar los resultados es a travØs de mapas de isócronas como 

el mostrado en la Figura 2.7, que representa isolíneas de igual edad del agua subterrÆnea. 

 
Figura.  2.7. Isocronas del acuífero Chalk (en miles de aæos), Smith et al. (1976). 

 

Caso de estudio 2: Isótopo analizado/simulado 4He 

 
Mediante la utilización de un isótopo radiogØnico (4He) Bethke et al. (2000)  realizaron 

simulaciones del transporte del mismo en la Gran Cuenca Artesiana (Australia) en donde como 

principales conclusiones presentaron que la relación de la distribución del isótopo con el flujo del 

agua subterrÆnea es exponencial a diferencia de un flujo pistón que es lineal (Figura 2.8).   
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Figura.  2.8. Simulación numØrica del transporte de 4He y relación de la distribución (Bethke et al., 2000). 

 

Caso de estudio 3: Isótopo analizado/simulado 81Kr 

 
Sturchio et al. (2004) realizaron dataciones de aguas subterrÆneas con un rango entre 200000 

y 1000000 de aæos en el acuífero Nubean en el norte de `frica  utilizando  81Kr (Figura 2.9) . Entre 

las principales conclusiones mencionan que el mØtodo de 81Kr para datar aguas muy antiguas es 

robusto y puede ser aplicado a un gran rango de problemas hidrogeológicos. 

  
Figura.  2.9. Distribución de la edad del agua subterrÆnea en el acuífero Nubean mediante la utilización del mØtodo de 

81Kr (Sturchio et al., 2004). 

 

Caso de estudio 4: Tamaæo (escala) del problema �local� 

 
Solomon et al. (1992) utilizaron He como trazador para determinar la edad del agua 

subterrÆnea en una pequeæa porción de 0.6 km2 del acuífero Borden, Ontario, CanadÆ. En la Figura 

2.10  se puede apreciar en una sección vertical las líneas de flujo y la distribución de edades del 

agua subterrÆnea.  
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Figura.  2.10. Distribución de los tiempos de viaje del Borden Aquifer (Solomon et al., 1992). 

 

Caso de estudio 5: Tamaæo (escala) del problema �subregional� 

 
 Mokrik et al. (2009) utilizaron mediciones de 14C con soporte de tØcnicas hidrogeoquímicas 

para calcular la edad del agua del acuífero Devoniano (50000 km2), en Lithuania. En la Figura 2.11 

se puede observar el mapa de isocronas (14C) y la zonificación hidrogeoquímica utilizada para 

apoyar los estudios de estimación de la edad del agua subterrÆnea del acuífero.  

 
Figura 2.11. Mapa hidroquímico y de isocronas del acuífero Devoniano (Mokrik et al., 2009). 

 
Caso de estudio 6: Tamaæo (escala) del problema �regional� 
 

Csesperes y Linkey (1999) simularon la edad del agua subterrÆnea mediante el transporte de 

helio en la cuenca Panoniana (240000 km2) en Europa. En la Figura 2.12 se pueden observar las 

líneas de corriente y la variación de la concentración de helio con respecto a la profundidad del 

acuífero. 
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Figura 2.12. Líneas de corriente (a), distribución de He en el acuífero (b) y perfil de helio computado a una profundidad 

de 150m (c) en la cuenca Panoniana (Csesperes y Linkey, 1999). 

  
 
Caso de estudio 7: Mecanismos de transporte �enfoque cinemÆtico� 

 
Troldborg et al. (2008) simularon la distribución de la edad del agua subterrÆnea mediante el 

mØtodo Forward Particle Tracking en un acuífero multicapa ubicado en la cuenca Odense 

(Dinamarca). El estudio se llevó acabo en una transecta de 7 km en donde la piezometría y  la 

distribución de edades a diferente profundidad correspondiente a tres sitios se puede apreciar en la 

Figura 2.13.   
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Figura 2.13. Distribución de la edad del agua subterrÆnea en un acuífero multicapa de la cuenca Oden.  
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Caso de estudio 8: Mecanismos de transporte �enfoque reactivo� 

 
Johnson y DePaolo (1996) estimaron la edad del agua en el acuífero Lincolnshire 

(Inglaterra) mediante un modelo numØrico de transporte reactivo de 14C (Figura 2.14), obteniendo 

edades simuladas en un rango entre 400 y 2800 aæos. 

 

 
Figura 2.14. Variación de la concentración de 14C (pmC) con la distancia desde la recarga (Jonson y Depaolo, 1996). 

 

Caso de estudio 9: Mecanismos de transporte �enfoque simulación directa� 

 
Utilizando el mØtodo de simulación directa, Engesgaard y Molson (1998) modelaron la 

distribución de la edad del agua subterrÆnea en una transecta en el acuífero Rabis Creek 

(Dinamarca), comparando los valores simulados (Figura 2.15) con edades estimadas de valores 

observados de 3H en tres pozos. 

  
Figura 2.15. Piezometría y distribución de la edad del agua en una transecta del acuífero Rabis Creek (Engesgaard y 

Molson, 1998). 
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Caso de estudio 10: Dimensionalidad del problema �simulación directa � 2D en corte� 

 
La metodología de simulación directa de la edad del agua subterrÆnea ha sido aplicada de 

manera sintØtica por Varni (1994) y Goode (1996) en una sección de 1000 m de longitud por 100 m 

de espesor (Figura 2.16)   

 

 
Figura 2.16. Distribución de la edad del agua en un caso sintØtico (Goode, 1996).  

 

Bethke y Johnson (2008) aplicaron la metodología propuesta por Goode (1996) en una 

sección de 800 km de longitud por 1200 m de espesor en un acuífero de la gran cuenca artesiana 

(Australia) en donde hallaron edades simuladas del orden de 106 aæos comparando las edades 

simuladas con la distribución de 4He obtenida a partir de valores medidos del isótopo (Figura 2.17)   

 
Figura 2.17.  Distribución de la edad del agua y de 4He en una sección de la gran cuenca artesiana. 
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Caso de estudio 10: Dimensionalidad del problema �simulación directa � 2D en planta� 

 
Molson y Frind (2012) simularon la distribución de la esperanza de vida del agua 

subterrÆnea (Figura 2.18) en una superficie de 300 km2 en el municipio de Waterloo (Ontario � 

CanadÆ). 

 

 

 
Figura 2.18. Distribución de la esperanza de vida del agua subterrÆnea en el municipio de Waterloo, 

(Molson y Frind , 2012). 
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Capítulo III 

 

ESTADO DE CONOCIMIENTO DEL SISTEMA 

ACUIFERO GUARANI 

 

3.1. Introducción 

En este capítulo se presenta una revisión de los principales antecedentes bibliogrÆficos 

referidos al SAG,  desarrollados en el conjunto de  documentos generados en el marco del Proyecto 

para la Protección Ambiental y Desarrollo Sustentable del SAG-PSAG.  

En las secciones siguientes se sintetiza el modelo conceptual hoy disponible, sustentado en 

información geológica, geomorfológica, hidrogeológica, hidroquímica, isotópica e hidrológica. Se 

destacan las principales características y los resultados del modelo numØrico regional de flujo, 

presentando su estructura y la piezometría simulada. Si bien la descripción de las diferentes 

características del SAG aquí presentada es acotada, brinda el marco regional necesario para el 

desarrollo de los objetivos específicos de esta tesis. 

 
3.2. Modelo conceptual hidrogeológico 

3.2.1. Climatología  

La descripción que aquí se presenta se centra en la precipitación debido a su importancia en 

el anÆlisis del origen de las aguas del SAG mediante los isótopos 18O y 2H y en la determinación de 

la recarga al acuífero.  

Nœæez et al. (2008) utilizaron datos de 176 estaciones de la región que contaban con 

registros completos de precipitación durante un período de 30 aæos (1968-1997), identificando dos 

zonas de mÆximos: la primera comprendida entre 48” y 56”O, al norte de 24”S donde la 

precipitación asciende por encima de los 1300 mm anuales y un segundo nœcleo, mÆs importante, 

en la zona sur de Brasil, Misiones y este de Paraguay. En esta región la lluvia anual supera los 1600 

mm. La precipitación anual decrece hacia el oeste y tambiØn hacia el sudeste, sobre Uruguay. 

La evolución temporal del campo espacial de precipitación muestra que la configuración de 

verano (diciembre, enero, febrero) estÆ caracterizada por mÆximas lluvias al norte del acuífero con 

valores por encima de los 200 mm mensuales. AdemÆs se observan mÆximos relativos en la zona 

limítrofe entre Paraguay, Brasil y Argentina (Mesopotamia), con valores no tan evevados pero 

significativamente importantes (entre 160 y 180 mm). Esta configuración se modifica hacia el 
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invierno, donde domina la presencia de un œnico mÆximo en el sudeste del sistema, con valores 

superiores a los 120 mm mensuales desde mayo hasta octubre, abarcando la zona sur de Brasil, 

Mesopotamia Argentina, Paraguay y Uruguay. 

Las temperaturas mÆs altas se producen en la zona noroeste del acuífero durante los meses 

de verano. El gradiente noroeste-sudeste se mantiene durante todo el aæo y tambiØn se observa 

sistemÆticamente una disminución de temperatura hacia el AtlÆntico. En diciembre, enero y febrero 

alcanzan los 25°C y disminuye hacia el sudeste donde para esta Øpoca la temperatura media alcanza 

los 22-23°C. En verano la zona norte del acuífero presenta una marcada disminución de temperatura 

desde el oeste hacia el este, evidenciando el efecto monzónico por el cual el territorio continental 

adquiere temperaturas bastante mÆs elevadas que las regiones costeras. En junio, julio y agosto la 

temperatura media varía entre los 10°C en el sur y 19°C en el norte, y se visualiza un gradiente 

meridional que se manifiesta en la diferencia entre la temperatura de la región norte y la del sur. 

 

 

3.2.2. Hidrología 

El SAG subyace a la Cuenca del Plata (Figura 3.1). Esta cuenca posee una densa red de 

drenaje, representada por sus principales ríos: el Paraguay, con un caudal medio anual de 3770 m3/s 

(en el Puerto Pilcomayo); el río ParanÆ, con un caudal medio anual de 12259 m3/s (en Itatí); y el río 

Uruguay, con un caudal medio anual de 2830 m3/s (en Garruchos). El ParanÆ y el Uruguay se unen 

para formar el Río de la Plata, drenando al OcØano AtlÆntico.  

En el marco del PSAG, Nuæez et al. (2008) evaluaron las disponibilidades hídricas mediante 

el balance hidrológico de paso mensual, utilizando el mØtodo de Thornwaithe. Los balances 

hídricos se realizaron en 16 estaciones distribuidas arealmente a efectos de efectuar un cierre 

coincidente con los puntos de medición de caudales donde se contara con información en el periodo 

coincidente con el de balance hídrico (1968-1997).  En la parte superior de la alta cuenca del río 

ParanÆ, aproximadamente hasta Ilha Solteira, las disponibilidades hídricas medias anuales estÆn 

entre los 300 y 400 mm de oeste a este, mientras que los dØficits medios anuales presentan valores 

importantes con marcada variación de oeste a este, entre 350 y 150 mm. A nivel de valores medios 

mensuales los excesos se concentran entre fines de primavera y mediados de otoæo, resultando 

nulos en el resto del aæo (invierno), donde prevalecen los dØficit. 
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Figura 3.1. Principales ríos de la cuenca del Plata en el SAG. 

 

En la parte central e inferior de la alta cuenca del ParanÆ aproximadamente hasta Corrientes, 

las disponibilidades hídricas presentan una diferencia marcada entre la margen derecha e izquierda. 

En la margen derecha los excesos no superan los 150 mm medios anuales, mientras que los dØficit 

son marcados, llegando en el oeste a alrededor  de 500 mm. En la margen izquierda predominan los 

excesos, con valores entre 250 y 600 mm medios anuales, mientras que el dØficit no supera los 100 

mm medios anuales. 

Las mayores magnitudes de disponibilidades hídricas medias anuales se registran en la 

cuenca del río Iguazœ y río Uruguay con valores comprendidos entre 500-650 mm, en tanto que el 

dØficit medio anual no supera los 90 mm, con concentración de excesos entre fines del otoæo y 

principios de primavera. En los meses con excesos nulos, el escurrimiento en los cursos es aportado 

fundamentalmente por el flujo base aportado por el agua subterrÆnea. Dado el importante tamaæo de 
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las Æreas de aportes de las subcuencas analizadas, la memoria hidrológica de los cursos es 

importante y por ello, el aporte de flujo directo escurriendo encauzado no se agota entre períodos 

lluviosos y compone parte del flujo base. 

 

3.2.3. Geología / Geomorfología  

El SAG se encuentra comprendido en dos grandes cuencas geológicas: la Paranaense, 

situada en la zona mÆs oriental y en la que existen las mayores Æreas de afloramiento; y la Chaco-

Paranaense en el sector oeste, donde prÆcticamente no se identifican afloramientos (LEBAC, 2008). 

El límite de ambas cuencas sedimentarias se aprecia en la Figura 3.2. Estas dos cuencas se 

encuentran separadas por el arco  de Asunción-Río Grande.    

 

 
Figura 3.2. Localización de las cuencas Paranaense y Chaco-Paranaense (Mira,  2012). 

 

Ambas cuencas estÆn conformadas principalmente por rocas ígneas y sedimentarias, 

alcanzando espesores de aproximadamente 7000 m, con una evolución tectónica importante y 

superposición de ciclos sedimentarios debido a cambios geodinÆmicos de orden litosfØrico. Estos 
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procesos  resultan en una compleja geología donde se encuentran las unidades litoestratigrÆficas que 

constituyen el SAG. 

Los principales elementos estructurales que controlan diversos aspectos de la geometría, 

compartimentación y arquitectura del relleno sedimentario de las cuencas, que se muestran en la 

Figura 3.3, son: al norte, los arcos de la Canastra y Campo Grande, al oeste el arco de Asunción y el 

arco Pampeano, y al sur, el arco del Río de la Plata. En la porción interior de la cuenca son 

reconocidos importantes elementos estructurales como el arco de Ponta Grossa, el arco de Río 

Grande y el sinclinal de Torres (Northfleer et al., 1969; ZalÆn et al., 1990). 

 
Figura 3.3. Principales elementos estructurales del SAG (extraído de Gastmans et al., 2012). 

 

Debido a su complejidad geológica, el propio SAG y las formaciones infra-suprayacentes  

poseen diferentes denominaciones segœn los países. En la Figura 3.4 se muestra un cuadro 
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estratigrÆfico con las formaciones y la denominación que recibe cada una. Gilboa et al. (1976) 

denominaron Acuífero Botucatœ a aquel constituido por formaciones arenosas del TriÆsico y 

JurÆsico de origen eólico y fluvial, situadas bajo una capa de basaltos. Reboucas (1976) incluyó 

dentro del Sistema Botucatœ a las formaciones arenosas Botucatœ, Piramboia y Rio do Rastro 

ademÆs de las relacionadas cronológicamente con ellas. Utilizando la denominación de Acuífero 

Gigante del Mercosur, Araujo et al. (1995) lo definió como un paquete de rocas arenosas saturadas 

cubiertas por basaltos de la formación Serra Geral. Para el TriÆsico incluyó las formaciones 

Piramboia y Rosario Do Sul en Brasil y Buena Vista en Uruguay, y para el JurÆsico las formaciones 

Botucatœ en Brasil, Misiones en Paraguay y Argentina, y Tacuarembó en Uruguay, con espesores 

entre 200 y 800 m. Rocha (1997) lo definió como el paquete de capas arenosas depositadas en la 

cuenca sedimentaria del ParanÆ a lo largo de la era Mesozoica constituida por las formaciones 

identificadas por Araujo et al. (1995). Campos (1999) elaboró un mapa hidrogeológico constituido 

por las formaciones Botucatœ, GuarÆ, Santa María, Sanga do Cabral, Pirambóia, Rio do Rasto / 

Membro Morro Pelado (Brasil), Tacuarembó, Buena Vista y Yaguari (Uruguay); Misiones e 

Independencia (Paraguay) y San Cristóbal, Buena Vista y Misiones (Argentina) y englobó estas 

formaciones en cuatro unidades estratigrÆficas en función de su contenido de arcilla.  

Segœn  los estudios de LEBAC (2008) y Gastmans et al. (2012), en el marco del proyecto 

PSAG, se define el SAG operativo como el conjunto de rocas Mesozoicas continentales, 

esencialmente siliciclÆsticas, con alta capacidad para almacenar y transmitir agua, limitado por 

techo y base por discontinuidades geológicas de carÆcter regional, desarrollado en superficie y 

subsuelo de la cuenca Paranaense y Chaco-Paranaense. Esta definición, adoptada por los autores 

con un criterio operativo, acota el Æmbito de estudio del SAG al no incluir formaciones que estÆn 

separadas por discontinuidades estratigrÆficas pero que poseen continuidad hidrÆulica tales como la 

formación Serra Geral que integra el paquete sedimentario denominado Post-SAG, y la formación 

Buena Vista, que integra el paquete sedimentario denominado Pre-SAG. 

De acuerdo a Mira (2012) puede englobarse en el SAG a todas aquellas formaciones 

esencialmente arenosas depositadas en ambientes continentales desde finales del PØrmico hasta el 

Valanginense, justo por debajo de la formación Serra Geral.  

Los límites del SAG estÆn relacionados a las Æreas de afloramiento de las unidades 

geológicas que lo constituyen, localizadas en cercanías del borde este y oeste de la cuenca 

Paranaense. En la región sur del territorio brasilero, las areniscas del SAG afloran en una faja de 

dirección aproximada este-oeste en el estado de Rio Grande do Sul, en una faja con dirección  N-S 

en el noreste de Uruguay y otra franja en dirección E-W al sur de Paraguay, como se visualiza en la 

Figura 3.5. 
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Figura 3.4. Cuadro estratigrÆfico mostrando las distintas formaciones presentes en las Cuencas ParanÆ y 

Chacoparanense y la denominación que reciben en cada país. En amarillo se destacan unidades que conforman el SAG 
segœn el proyecto PSAG (Mira, 2012). 
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Figura 3.5. `reas de afloramiento,  dominios hidrodinÆmicos y piezometría del SAG (LEBAC, 2008).  
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El límite norte del SAG fue inferido, ya que no se observan Æreas aflorantes en los estados 

de GoiÆs y Minas Gerais, región donde el acuífero estÆ cubierto por rocas basÆlticas. Datos 

provenientes de pozos perforados en el estado de GoiÆs indican que este límite estÆ marcado por la 

disminución de los espesores de las formaciones Pirambóia y Botucatœ, caracterizando un límite 

estratigrÆfico, coincidente con el borde de la cuenca, marcado por estructuras del basamento 

responsables por su levantamiento (LEBAC, 2008). 

La definición del límite sudoccidental del SAG estÆ basada en el reconocimiento de las 

unidades constituyentes del acuífero en el subsuelo, principalmente a partir de la evaluación de 

datos existentes, provenientes de pozos exploratorios de petróleo en la región de la Cuenca 

Chacoparanaense en territorio argentino. Los mismos fueron parcialmente reevaluados durante la 

ejecución del PSAG y sumados al reconocimiento de los principales elementos a travØs de estudios 

geofísicos de las unidades del SAG depositadas sobre la discordancia permo-triÆsica (250 millones 

de aæos), y estudios petrogrÆficos que permitieron aportar elementos mineralógicos concretos de 

correlación geológica (Rosello y Veroslasky, 2012).  

En síntesis, los elementos involucrados en la definición de los límites del acuífero son de 

carÆcter estructural, en donde los sedimentos terminan abruptamente por la presencia de alguna falla 

como por ejemplo en la región del Alto Las Breæas-Otumpa, en las provincias de Chaco y Santiago 

del Estero, o estratigrÆfico en donde los sedimentos gradualmente se van afinando hasta desaparecer 

como por ejemplo al norte de la región que abarca el SAG (LEBAC, 2008). 

 

3.2.4. Hidrogeología 

El levantamiento prominente de la porción Este de la cuenca, en el sector norte, posibilitó la 

erosión de las secuencias sedimentarias y la formación de zonas de afloramiento del acuífero, con 

una característica de flujo radial a partir de puntos mÆs elevados, como por ejemplo en el extremo 

nordeste de la faja de afloramientos en la frontera entre los estados de Sªo Paulo y Minas Gerais, 

cercano al Arco de Ponta Grossa en el estado de ParanÆ, y en el Domo de Lages, estado de Santa 

Catarina  (LEBAC, 2008).  

Regionalmente, a partir de las zonas de recarga hasta las Æreas de descarga (Figura 3.4), el 

flujo de las aguas subterrÆneas del SAG presenta una dirección regional NE- SW, acompaæando el 

eje de la Cuenca del ParanÆ. 

Al igual que las Æreas de recarga, las principales Æreas de descarga de las aguas del SAG 

estÆn asociadas a las fajas de afloramiento. PrÆcticamente todo el borde oeste del SAG representa 

un Ærea de descarga importante, tanto regional como local, alimentando la red de drenaje de la 

cuenca del río Paraguay, hasta el departamento de San Pedro en territorio paraguayo.  Es importante 
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considerar que, independientemente de su posición topogrÆfica, las zonas de recarga y descarga del 

SAG presentan una dinÆmica propia, a saber: zonas de flujo subterrÆneo local, con parte de la 

recarga alimentando el flujo de base de la red de drenaje existente (LEBAC, 2008).  

En el SAG son reconocidos cuatro grandes dominios hidrodinÆmicos (NE, E, W y S) que 

presentan relaciones directas con las grandes estructuras presentes en el Ærea de ocurrencia del 

acuífero. En la Figura 3.5 se puede apreciar su ubicación y extensión geogrÆfica y la piezometría 

propuesta por LEBAC (2008). 

El dominio NE estÆ situado en el extremo nordeste del Ærea, abarcando la región del acuífero 

localizada en los estados de Sªo Paulo y Minas Gerais, limitada por una zona de recarga relacionada 

a la porción de afloramientos de las unidades constituyentes del acuífero. El flujo de las aguas 

subterrÆneas tiene lugar desde la zona de recarga hacia la zona central de la cuenca sedimentaria.  

En la región próxima a la zona de afloramientos, los gradientes hidrÆulicos son mÆs 

elevados, variando entre 3 y 5 m/km, muy influenciados por la explotación subterrÆnea, con una 

considerable reducción en la zona confinada del acuífero, donde los gradientes no sobrepasan 0.1 

m/km. Este hecho presenta relación directa con la geometría del SAG, ya que los mayores espesores 

se encuentran en esta región. 

Al sur del dominio NE se localiza el dominio E. Estos dominios estÆn separados por el arco 

de Ponta Grossa, cuyos diques funcionan como una gran barrera hidrÆulica que condiciona la 

dirección de flujo del dominio al norte, causando que las aguas subterrÆneas recargadas en el estado 

de Sªo Paulo, tengan que contornear esta barrera, que se extiende hasta la �fosa� del río ParanÆ 

(LEBAC, 2008). 

En el dominio E, el flujo de agua subterrÆnea presenta dirección preferencial E-W, 

condicionado principalmente por el levantamiento de los bordes de la cuenca del ParanÆ, ademÆs de 

la presencia de condicionantes geológicos específicos en el estado de ParanÆ, donde el arco de 

Ponta Grossa y los diques asociados al mismo otorgan  a la región gran anisotropía (LEBAC, 2008). 

Al sur del Domo de Lages  en el estado de Santa Catarina, hasta la región de Torres en el 

estado de Rio Grande do Sul, las líneas potenciomØtricas son paralelas al Ærea de afloramiento, no 

existiendo ni recarga ni descarga del SAG en esa zona. Este hecho es explicado por la propia 

conformación del terreno que forma escarpas y paredones, como en la región de la Serra do Rio do 

Rasto en Santa Catarina, imposibilitando la entrada de agua de lluvia en el acuífero. En este 

compartimiento, los gradientes hidrÆulicos son bastante homogØneos variando entre 2 y 3 m/km. 

En el extremo sur de este dominio estÆ localizada la zona de descarga relacionada a la faja 

de afloramientos que, con sentido E-W, corta el estado de Rio Grande do Sul, localizada en la 
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margen izquierda del rio Jacuí, limitando uno de los bordes del SAG. Ésta constituye una zona de 

descarga del flujo proveniente de zonas elevadas de la región del Domo de Lages. 

De acuerdo a LEBAC (2008), todo el borde oeste del SAG donde estÆ localizado el dominio 

W, funciona como un sistema prÆcticamente aislado, con Æreas de recarga y descarga asociadas a las 

fajas de afloramientos, que condicionan la existencia de una divisoria de aguas subterrÆneas. En este 

dominio se encuentra otra importante zona de recarga del SAG, asociada a zonas elevadas 

localizadas entre los estados de GoiÆs, Mato Grosso y Mato Grosso do Sul. En ciertos sectores se 

identifica un flujo radial dirigido hacia la zona de afloramientos (Cuenca del  rio Taquari-Coxim) y 

hacia la zona central de la Cuenca Sedimentaria  ParanÆ. 

A lo largo de toda la faja oeste de afloramientos del SAG se produce descarga local / 

regional relacionada a su posición topogrÆfica relativamente mÆs baja que el resto de la cuenca, ya 

que el borde oriental fue intensamente levantado, mientras que el borde occidental, que sufrió una 

pequeæa influencia de la orogenia andina, fue escasamente levantado (Gastmans et al., 2012). 

Asociado a esta zona de descarga local ocurre una divisoria de aguas subterrÆneas paralela a la 

divisoria de aguas superficiales entre las cuencas de los ríos ParanÆ y Paraguay, marcada en el 

relieve por la sierra de Maracajœ. 

En las proximidades de las ciudades de Dourados, Amambaí e Sidrolândia, todas en el 

estado de Mato Grosso do Sul, se observa la presencia de innumerables ventanas de afloramiento de 

las areniscas de la Formación Botucatœ en medio de los basaltos, las que funcionan como Æreas de 

recarga locales, condicionando la existencia de divisorias de las agua.  

El flujo subterrÆneo de los tres dominios descritos anteriormente que no es descargado a 

travØs del borde oeste converge hacia el eje central de la cuenca alineado con el río ParanÆ, 

formando una zona de convergencia de flujo que posee una dirección NE-SW. Segœn Gastmans et 

al. (2012), en el contexto regional la región de la Dorsal Asunción-Río Grande representa la zona de 

conexión de las aguas subterrÆneas provenientes de los tres dominios localizados al norte, con 

aquellas del dominio sur. Sin embargo aœn no estÆ definido el papel del sector sur, si se trata de una 

zona de descarga de las aguas provenientes del norte, si es una región de recarga con mezcla de las 

aguas existentes en el SAG o una combinación de estas posibilidades.  

En el dominio sur, el flujo presenta un sentido predominantemente NE-SW hacia el oeste. 

Al igual que en los otros dominios, las Æreas de recarga estÆn asociadas a fajas de afloramientos. La 

ubicada al sur de Brasil en la región de Alegrete (Rio Grande do Sul) constituye a su vez una zona 

de descarga local/regional. Esta zona de recarga tiene continuidad hacia el territorio uruguayo desde 

la zona fronteriza en Rivera-Santana do Livramento hasta aproximadamente la ciudad de 

Tacuarembó en el centro de Uruguay segœn se aprecia en la Figura 3.5. Ya en territorio argentino la 
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información es escasa lo que dificulta el anÆlisis del sistema de flujo. LEBAC (2008) postuló la 

existencia de una pequeæa Ærea de recarga asociada al alto de Mercedes, en la provincia de 

Corrientes, debido a la identificación en superficie de materiales de similares características a las 

areniscas del SAG. Sin embargo, Mira (2012) reevaluó las evidencias geológicas disponibles, 

postulando que se trataría de afloramientos de areniscas del miembro Solari, es decir intercalaciones 

de areniscas en la cubierta basÆltica. Por lo tanto la llamada �ventana� de Mercedes, no tendría una 

conexión directa con el SAG. Este punto es aœn motivo de estudio. La condición hidrogeológica en 

el borde sur de este dominio no estÆ claramente definida; la piezometría indica la existencia de un 

sector de descarga del acuífero, situación que deberÆ ser confirmado con mÆs información (LEBAC, 

2008). 

A lo largo del Ærea del río ParanÆ se reconoce una zona donde el SAG presenta artesianismo. 

Este fenómeno ocurre en una faja de cerca de 300 km de ancho en los estados de Sªo Paulo, Mato 

Grosso do Sul y ParanÆ, estrechÆndose sensiblemente en el sur del territorio brasilero, siguiendo 

posiblemente hasta la provincia de Corrientes en territorio argentino. Una segunda región de 

artesianismo es reconocida en la frontera entre Uruguay y Argentina, a lo largo del río Uruguay, en 

una faja del orden de 50 km de ancho. 

LEBAC (2008) evaluó la productividad del acuífero a partir de la capacidad específica de 

1.348 pozos contenidos en el Banco de Datos Hidrogeológicos del PSAG. Los resultados indican 

que la mayor parte de los pozos presenta caudales inferiores a 50 m3/h, los que se utilizan para el 

abastecimiento pœblico en las mayores ciudades, principalmente en el estado de Sªo Paulo, 

presentan caudales entre 150 y 300 m3/h. 

Las areniscas de la Formación Botucatœ y del miembro superior de la Formación 

Tacuarembó presentan valores de porosidad entre 20 y 30 %, con permeabilidades normalmente 

elevadas, superiores a 200 m/d, característicos de poros con alta conectividad. 

 

3.2.5. Hidroquímica 

La síntesis presentada en esta sección fue extraída del trabajo de Manzano y Guimaraens 

(2009; 2012), realizado en el marco del PSAG con el objeto de conocer la distribución espacial de 

la composición química natural del agua del SAG y el origen de la misma.  

Manzano y Guimaraens (2009) plantearon dos estrategias de anÆlisis: 1) estudio regional de 

todas las aguas del SAG; 2) anÆlisis de la evolución hidroquímica de las aguas a lo largo de 

transectas trazadas considerando líneas de flujo subterrÆneo. Estos autores confirmaron el modelo 

conceptual previamente propuesto por autores anteriores en cuanto a los principales procesos 

responsables de la composición química del agua del SAG en la zona norte, especialmente el estado 
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distribución típica en el centro de la cuenca en los estados de Sªo Paulo, Santa Catarina o a lo largo 

del río ParanÆ entre Paraguay, Argentina y Brasil. Segœn el cÆlculo realizado por Manzano y 

Guimaraens (2012), bastaría con algo menos de un 5% de agua con una salinidad similar a la 

marina para producir las aguas mÆs salinas encontradas. AdemÆs, una pequeæa proporción de agua 

salina basta para modificar significativamente la composición del agua del SAG y para modificar 

los equilibrios químicos, favoreciendo procesos de intercambio iónico y precipitación de 

carbonatos. 

De acuerdo a Manzao y Guimaraens (2009) el flœor estÆ asociado a las aguas mÆs salinas, 

calientes y con una relación rNa/rCl (r=meq/L) mÆs cercana a uno, lo que sugiere que la fuente de F 

(al menos la principal) estÆ en las formaciones salinas del pre-SAG. Esto es relevante, no sólo desde 

el punto de vista científico para explicar el origen de la distribución espacial de la composición 

química del agua del SAG, sino tambiØn para contrastar el modelo conceptual sobre la red de flujo 

(la existencia de mezclas con aguas salinas profundas significa que hay zonas donde dominan los 

flujos verticales frente a los horizontales) y establecer las correcciones que se deben realizar a la 

hora de calcular la edad del agua con 14C. 

La distribución espacial de los solutos estÆ fuertemente condicionada por dos factores 

principales: 

1. La existencia de flujos ascendentes de aguas salinas del pre-SAG. Destacan las zonas 

situadas en el límite E de Paraguay con Brasil y con Argentina, a lo largo del río ParanÆ, y el límite 

entre los estados brasileæos de Rio Grande do Sul y Santa Catarina, a lo largo del río Pelotas. Pero 

tambiØn es clara la existencia de flujos ascendentes de agua salina en los estados de ParanÆ y 

Pelotas, hacia el centro de la cuenca. La existencia de flujos ascendentes y de descargas a los ríos 

Iguazœ y Pelotas se conoce tambiØn por trabajos anteriores (De Souza, 2004; Machado, 2005). 

2. La existencia del arco estructural de Río Grande-Asunción. Todos los mapas de 

distribución espacial de solutos indican que el arco supone un umbral entre la subcuenca N y la 

subcuenca S. Incluso las aguas subterrÆneas del entorno de Uruguaiana e Itaqui no se parecen a las 

de la zona inmediatamente al N. Esto sugiere que el flujo entre el norte y el sur es mínimo o incluso 

nulo. 

Por tanto, no parece existir descarga del SAG por su límite SW por transferencia lateral 

hacia otras formaciones. Buena parte de la descarga parece ocurrir a la red hídrica superficial a 

travØs de flujos ascendentes en zonas de intensa fracturación. La distribución de los gradientes de 

sólidos disueltos totales, Na, Cl, SO4, etc. muestra que al menos se produce descarga regional a los 

ríos Iguazœ, Uruguay, Pelotas y ParanÆ. 
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Desde el punto de vista hidroquímico, considerando siempre la escala de trabajo y las 

simplificaciones inherentes, Manzano y Guimaraens (2009) reconocieron cuatro principales zonas 

hidroquímicas para el SAG, que se muestran en la Figura 3.6: 

 

 

Figura 3.6 Zonas hidroquímicas del SAG (Manzano y Guimaraens, 2009). 
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En síntesis, del anÆlisis de actividad del 14C realizado por Aravena (2008) se concluye que 

los valores mÆs altos, que representan aguas modernas, estÆn en las zonas de recarga, mientras que 

los valores mÆs bajos, que representan las aguas mÆs viejas, tienden a concentrarse en la parte 

central, correspondiendo a muestras tomadas en la parte mÆs profunda del acuífero. 

Los valores de actividad de 14C pueden considerarse una primera aproximación para conocer 

la edad del agua de un acuífero, teniendo como principal limitación su escaso rango de edades,  

pero para validar el modelo conceptual es necesario un tratamiento numØrico que sea independiente 

de la desintegración radiactiva objeto de esta tesis mediante la simulación directa de la edad del 

agua explicada en el Capítulo II.   

  

3.3. Modelación numérica del flujo subterráneo regional 
Con el objeto de simular el flujo de agua subterrÆnea y validar el modelo conceptual del 

SAG,  Vives et al. (2008) desarrollaron un modelo numØrico a escala regional  en rØgimen de flujo 

estacionario, luego extendido a rØgimen de flujo transitorio (Rodríguez et al., 2013). Paralelamente 

al modelo regional, se desarrollaron modelos locales en Æreas de  proyectos piloto del PSAG, con el 

fin  de generar experiencias concretas de gestión. Estas Æreas piloto seleccionadas y sus 

problemÆticas fueron: (a) Riberªo Preto (Brasil): la fuente de abastecimiento de esta ciudad es el 

agua del SAG, por lo que este proyecto representó una experiencia concreta para la gestión del 

recurso con sobreexplotación; (b) Itapœa (Paraguay): es una zona de recarga con explotación 

agrícola donde se necesitaba conocer la interacción del suelo con el acuífero de manera de 

protegerlo; los transfronterizos (c) Concordia (Argentina)/Salto (Uruguay): se destaca como una 

zona de gran desarrollo turístico con potenciales conflictos por la explotación de aguas termales y 

(d) Rivera (Uruguay)/Santana do Livramento (Brasil): es un Ærea de recarga del acuífero, que se 

encuentra por sectores a escasa profundidad o aflorando con concentración de usos y actividades 

que representan amenazas de contaminación del recurso.  

El modelo numØrico regional  fue realizado con el  código TRANSIN (Medina et al., 1996), 

cuya estructura se compone de: dominio de modelación y malla, zonas de permeabilildad, zonas de 

recarga, zonas y pozos de bombeo, condiciones de borde, interacción acuífero/río y pozos de 

observación de niveles (Vives et al., 2008). Sólo se simuló el denominado SAG operativo, que 

surge del criterio propuesto en el PSAG para separar las formaciones geológicas, dejando fuera de 

la definición de SAG a ciertas unidades que tradicionalmente se asociaban al mismo, sin considerar 

interacción con formaciones infra-suprayacentes. AdemÆs, es de carÆcter continuo en toda su 

extensión sin incluir explícitamente elementos estructurales (Vives et al., 2008).  
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3.3.1. Estructura del modelo  
El dominio de modelación en rØgimen estacionario, que cubre un Ærea modelada de 1200098 

km2, fue discretizado por un conjunto de 46862 elementos triangulares y 23890 nudos. La malla 

bidimensional presenta un mayor refinamiento en los sectores de gradientes hidrÆulicos elevados 

(generalmente en la zonas de afloramiento del SAG), con un tamaæo promedio de 25 km2 por 

elemento. En la zona central del dominio, coincidentemente con la traza del río ParanÆ, los 

elementos tienen mayor tamaæo.  

En el proceso de calibración, Vives et al. (2008) zonificaron  el parÆmetro conductividad 

hidrÆulica planteando 6 escenarios de zonificación segœn sean los espesores y piezometría del 

acuífero. Los mejores resultados se obtuvieron para una configuración de 31 zonas, como se 

muestra en la Figura 3.7, con un rango de conductividad hidrÆulica entre 0.9 m/d y 100 m/d. La 

información antecedente respecto a valores de conductividad hidrÆulica es muy dispersa no 

existiendo un mapa de conductividades para todo el SAG. Los ensayos de bombeo disponibles y la 

bibliografía referente al tipo de sedimentos que lo componen brindan un límite mÆximo aproximado 

de 1-2 m/d (Freeze y Cherry, 1979) en tanto que en territorio paraguayo se reportan valores entre 

1.6 � 3.8 m/d (SAG-PY, 2007). En Uruguay se encuentran conductividades hidrÆulicas del mismo 

orden, con un rango entre 0.12 y 5.76 m/d, y un promedio de 1.5 m/d (Gómez, 2007).  Los valores 

de conductividad hidrÆulica fueron corregidos por la temperatura para cada elemento de la malla.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.7. Zonificación de la conductividad hidrÆulica del escenario 4 (Vives et al., 2008). 
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El modelo regional simula recarga directa sobre la zona aflorante, sin sustraer Æreas urbanas 

impermeabilizadas que puedan existir en dichas zonas. La tasa de recarga sobre las areniscas se 

definió como un porcentaje fijo de la precipitación media anual, asumiendo un gradiente de 

precipitación media anual escalonado en dirección norte sur desde 2000 mm en el norte a 1600 mm 

en la zona sur. El porcentaje resultante de la calibración fue de 3.5 % a lo largo del borde este y 1.5 

% a lo largo del borde oeste. 

El volumen explotado y su distribución geogrÆfica constituyen un componente fundamental 

del modelo numØrico. Se trabajó con mÆs de 7000 perforaciones; los valores volumØtricos 

encontrados brindan la mejor determinación posible dada la información disponible, y pueden tanto 

subestimar (no todos los pozos en funcionamiento estÆn catastrados, etc.) como sobreestimar la 

explotación (algunos de los pozos catastrados pueden no estar operativos o funcionar con caudales 

menores a los consignados al momento de la construcción del pozo). Se definieron 20 zonas de 

bombeo que simulan un volumen diario de extracción de  2847013.5 m‡, que corresponde a 1040 

hm‡/aæo. 

 El tratamiento numØrico de la interacción acuífero-río se realizó mediante una condición de 

tipo mixta o goteo aplicada a tramos de ríos simulados en zonas aflorantes, definiendo como 

parÆmetros el coeficiente de goteo y el nivel externo en cada uno. Una hipótesis relevante 

implementada en el modelo es que parte de la descarga del acuífero se produciría a travØs de ciertos 

tramos de los ríos ParanÆ y Uruguay, aœn en zonas de confinamiento del acuífero donde es factible 

la conexión hidrÆulica a travØs de basaltos alterados y/o fracturados de menor espesor.  

 

3.3.2. Resultados del modelo 
En la piezometría simulada (Figura 3.8) se observa que los patrones del flujo regional y los 

respectivos gradientes hidrÆulicos fueron correctamente reproducidos. Asimismo, Vives et al. 

(2008) demostraron que la hipótesis de descarga a travØs de tramos del río Uruguay y ParanÆ es 

factible, hipótesis que no se había considerado en estudios anteriores. 

El balance de masa global mostró que en general los flujos involucrados en el sistema son 

muy pequeæos en comparación con los caudales mínimos de los principales ríos del sistema 

superficial (ríos Uruguay, Paraguay o ParanÆ). La recarga y la descarga a travØs de los cursos de 

agua en contacto directo con el SAG en zonas aflorantes constituyen las componentes dominantes 

del balance.  
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Figura 3.8. Mapa de isopiezas simuladas, en metros (Vives et al., 2008). 

Las principales conclusiones de la modelación regional en rØgimen estacionario realizadas por 

Vives et al. (2008), fueron: 

a) la dirección predominante del flujo regional es de norte y este hacia el centro de la 

cuenca; en consonancia con la piezometría; 

b)  los gradientes hidrÆulicos simulados resultan en general similares a los del modelo 

conceptual, teniendo presente que el mapa potenciomØtrico integra niveles medidos  en 

un intervalo de 20-30 aæos; 

c) el borde occidental de afloramiento es una región de recarga local y de descarga tanto 

regional como local; numerosos cursos superficiales en zonas de afloramiento podrían 

ser vías de descarga del acuífero, al menos de los niveles mÆs someros, reduciendo la 

recarga profunda; 

d)  las conductividades hidrÆulicas calibradas tienden a ser mayores a las reportadas en 

antecedentes, posiblemente debido a que el modelo no representa las unidades infra y 

suprayacentes; 

e) la hipótesis de descarga regional del SAG a travØs de tramos de los ríos Uruguay y 

ParanÆ resulta plausible y compatible con las demÆs componentes del balance de masa;  

      los tØrminos dominantes del balance de masa son la recarga y la descarga hacia los ríos.         

Las explotaciones suman 29 % de la recarga. 
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Capítulo IV 

 

MODELO CONCEPTUAL Y NUMERICO DEL FLUJO 

SUBTERRÁNEO DEL SECTOR SUR DEL SAG 

 

4.1. Introducción 

En este capítulo se presenta un modelo conceptual para el sector sur del SAG, sustentado en 

la reinterpretación de información bÆsica existente y en la inclusión de nueva información de campo 

generada con el objetivo de reducir las incertidumbres de los modelos regionales anteriores y 

plantear nuevas hipótesis acerca del sistema de flujo. 

En orden a desarrollar un nuevo modelo conceptual de funcionamiento del SAG en el sector 

sur, cuyos límites se muestran en la Figura 4.1, se describen la geología, geomorfología, 

climatología, hidrología, hidrogeología, hidroquímica e isotopía del Ærea de estudio, y se postulan 

las características principales que debe incluir el nuevo modelo conceptual. Este modelo fue 

validado mediante herramientas de simulación numØrica, generando un modelo de flujo que sirvió 

de base para la simulación de la edad del agua en el Ærea de estudio.  

 
Figura 4.1. Ubicación del Ærea de estudio respecto a la del SAG. 
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4.2. Modelo conceptual del área de estudio 

4.2.1. Geomorfología / Geología 
El modelo digital del terreno (MDT) mostrado en la Figura 4.2 corresponde al SRTM de 90 

m de resolución con un error vertical menor a 16 m (Jarvis et al., 2008). TopogrÆficamente el Ærea 

presenta, en general, pendientes suaves, con alturas mÆximas de 485-585 msnm en el borde NE y E. 

Esta elevación decrece hacia el oeste � suroeste donde alcanza valores entre 50 a 125 msnm.  

 . 

Figura 4.2. Topografía del Ærea de estudio. 

 

En la Figura 4.2 se pueden identificar los cambios y contrastes de gradientes topogrÆficos, y 

extensas zonas de escasa pendiente, tal como en el centro de la provincia de Corrientes. Estos 

rasgos del relieve son œtiles en el anÆlisis del sistema de drenaje superficial y su relación con los 

acuíferos mÆs someros de la región.  

En el Este, en los alrededores de la ciudad de Rivera en Uruguay, la naturaleza rocosa del 

terreno debido a los basaltos, originan saltos y quebradas, confiriØndole a la zona un paisaje œnico 

de sierras y cuchillas (Collazo et al., 2005). 

En referencia a la geología, el Ærea de estudio se encuentra ubicada dentro de las cuencas 

sedimentarias Paranaense (en Brasil), Chacoparanaense (en Argentina) y Norte (en Uruguay). Estas 

cuencas conforman secuencias depositacionales separadas por discordancias, que permiten 
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discriminar la historia tecto-sedimentaria y geodinÆmica. En líneas generales, los ciclos 

sedimentarios estÆn asociados a ambientes  marinos y glaciarios hasta el Paleozoico Superior, 

donde se registran condiciones semiÆridas a Æridas, que prevalecieron durante el Mesozoico, con la 

participación de  grandes volœmenes de materiales volcÆnicos (FernÆndez Garrasino et al., 2005). 

 La geología del Ærea de estudio es compleja y ha sido estudiada por diversos autores como 

Herbst y Santa Cruz (1985), Silva Busso (1999), Chebli et al. (1989), Aceæolaza (2007), Mira 

(2012), entre otros. La siguiente descripción de la secuencia litoestratigrÆfica, comenzando desde 

las unidades mÆs antiguas a las mÆs modernas, fue sintetizada por Mira (2012): 

    - Basamento cristalino: compuesto por gneises graníticos de edad PrecÆmbrica. Se 

encuentra a una profundidad que oscila entre 1.5 y 4 km, siendo mÆs somero cerca de Misiones, 

profundizÆndose hacia el Río ParanÆ.  

Soares (2008) postuló que el SAG no constituye una œnica unidad sino que estaría 

compartamentalizado. De acuerdo a un estudio de detalle del subsuelo del sector uruguayo y de la 

provincia de Corrientes, Mira (2012) postuló que el basamento del SAG estaría compartimentado 

en bloques, en donde uno de ellos, con un ancho menor a 100 km y una profundidad menor a 2000 

m, seguiría una dirección SE-NW por el centro-norte de la provincia de Corrientes, conformando el 

alto estructural de la dorsal Asunción-Río Grande. Esta estructura regional se identifica claramente 

en la Figura 4.3, donde se observa a ambos lados de la dorsal cómo se profundiza el basamento. 

- Formación Yeguarí � Buena Vista (PRESAG): Sedimentos del periodo PØrmico - TriÆsico 

Inferior a TriÆsico Superior compuesto por rocas metamórficas, cuarcitas y ortocuarcitas,  situados 

por encima del basamento. En el Ærea de estudio, el PRESAG tiene entre 700 y 2800 m de espesor. 

- Formación Misiones (SAG): sedimentos Mesozoicos del periodo TriÆsico � CretÆcico 

Inferior compuesto por areniscas cuarzosas de tonos amarillos y rojizos, el resto son limos, arenas, 

esquistos. En el Ærea de estudio el espesor del SAG es entre 300 y 600 m, con una media de 250 m. 

- Formación Serra Geral: mantos efusivos basÆlticos y cuerpos subvolcÆnicos del periodo 

CretÆcico Inferior con espesores de 100 a 1100 m aproximadamente.  

- Sedimentos Modernos (Pos-basalto): Sedimentos del periodo CretÆcico Inferior 

(Hauteriviense) a Cuaternario formados por arenas y areniscas de poca consolidación, blandas, 

friables, de grano fino, mediano hasta grueso bastante redondeado y de coloración variable en la 

que domina el tono amarillento o amarillento rojizo, existiendo pocos conglomerados. Su grado de 

cementación, en general pobre, estÆ determinado por un cemento limonítico ligeramente arcilloso. 

En el Ærea de estudio estos sedimentos tienen entre 30 y 800 m de espesor (Mira, 2012). 
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Figura 4.3. Mapa  de compartimentación del basamento (las isolíneas representan profundidad al basamento) 

(Mira, 2012).  

 

En la Figura 4.4 se pueden observar distintos cortes litoestratrigrÆficos  propuestos por Mira 

et al. (2013), obtenidos a partir de la modelación gravimØtrica en el Ærea de estudio validada con 

información de sondeos y estudios magnetotelœricos. 

Estudios recientes (Mira, 2012; Rodríguez et al., 2013) indican que el conjunto de las 

formaciones estÆ afectado por fallas subverticales que delimitan bloques basculados hacia el Este. 

De acuerdo a Orfeo y Neiff (2008) en la provincia de Corrientes se reconocen al menos dos grandes 

fallas, una de ellas con dirección NE-SW y la otra con rumbo meridional coincidente con la 

dirección del río ParanÆ, las que se muestran en la Figura 4.5. En la figura tambiØn se incluyen las 

lineaciones y fotolineamientos de la parte meridional de la provincia de Corrientes y de la franja 

paralela al río Uruguay en el estado de Rio Grande do Sul (Brasil), identificados por Mira (2012) a 

partir de imÆgenes LANDSAT. TambiØn se incluyen las lineaciones remarcadas por otros autores 

de carÆcter regional (Aeroterra, 1977), en la provincia de Misiones (`vila y Portaneri, 1999) y en el 

Estado de Rio Grande do Sul (Wildner, 2008). 



 71 

 

 

 
 

Figura 4.4. Cortes litoestratigrÆficos del SAG en el Ærea de estudio (Mira et al., 2013). 

 

 
Figura 4.5. Lineamientos geológicos en el Ærea de estudio. Lineamientos tomados de Mira  (2012) y fracturas de Orfeo 

y Neiff (2008).  



 72 

4.2.2. Climatología e Hidrología 
El anÆlisis climatológico del Ærea de estudio pone Ønfasis en las variables temperatura y 

precipitación con el objeto de ser utilizado para estimar la recarga al acuífero. En general, el Ærea de 

estudio presenta un clima Subtropical sin estación seca, con un gradiente tØrmico en sentido NE � 

SW que varía desde 26”C hasta 19”C. En igual dirección se presenta un gradiente de precipitaciones 

medias anuales trazadas por García (2008), ver Figura 4.6. La precipitación mÆxima anual supera 

los 2000 mm en el estado de Santa Catarina, Brasil, descendiendo con un gradiente 

aproximadamente uniforme hasta 800 mm  en el límite entre  las provincias de Chaco y Santa Fe. 

 

 
Figura 4.6. Isoyetas de precipitación media anual del Ærea de estudio. Tomado de García (2008), serie 1970-2000. 

 

La zona de estudio estÆ inserta en la Cuenca del Plata, conocida por su densa red 

hidrogrÆfica, teniendo como principales ríos el ParanÆ, el Paraguay y el Uruguay. El anÆlisis 

hidrológico aquí presentado tiene como objetivo mostrar las características (longitud, gradiente, 

caudal, etc.) de los principales cuerpos de agua superficial (lØnticos y lóticos)  de la región 
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estudiada a fin de evaluar su interacción con las unidades acuíferas (Figura 4.7). La información 

utilizada para elaborar este tema corresponde a los datos de escalas hidromØtricas (ANEXO I - 

Tabla I.1) extraídos de la base de datos hidrometeorológica de la Subsecretaría de Recursos 

Hídricos de la Nación y el Centro de Información Meteorológica (CIM) de la Universidad Nacional 

del Litoral. 

 

 
Figura 4.7. Principales cuerpos superficiales de agua en el Ærea de estudio junto las estaciones hidrometeorológicas 

empleadas en el trabajo.  
 

La provincia de Corrientes estÆ caracterizada por abundantes recursos hídricos superficiales, 

consistentes en sistemas de ríos, arroyos, lagunas, esteros y baæados, cuyas aguas se originan 

bÆsicamente de lluvias y se acumulan debido a las escasas pendientes, dificultoso drenaje y, en 

numerosos casos, por la presencia de capas sedimentarias poco permeables. Morfológicamente su 

territorio es predominantemente llano, excepto en su porción centro-sur y en el extremo noreste. En 

la provincia se pueden diferenciar dos grandes regiones: la occidental-noroccidental y la oriental, 

separadas por un elemento hidrogrÆfico distintivo: el Sistema IberÆ, drenado por el río Corriente. 
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Todo este conjunto tiene una alineación NE-SW, bisectando prÆcticamente el territorio provincial, 

con características tan peculiares que hacen que se la podría diferenciar  como una tercera región 

central. Entre los elementos mÆs destacables se encuentran el río Miriæay y el Aguapey en el sector 

oriental y el Santa Lucía en el borde occidental (IRN, 2005). 

Si bien no se muestra en la Figura 4.7, Misiones presenta un cordón dorsal de tipo relictual 

sobre una meseta donde nace toda la red fluvial que drena hacia los colectores principales de la 

región: el Iguazœ al norte, el ParanÆ al oeste y el Uruguay al este. Estos dos œltimos conforman los 

colectores principales de la red fluvial de la provincia (IRN, 2005).  

La provincia de Entre Ríos se caracteriza por una rica red hidrogrÆfica rodeada en el E y W-

SW por los ríos Uruguay y ParanÆ, respectivamente; al norte limita con la vecina provincia de 

Corrientes de la cual la separan los ríos Guayquiraró y MocoretÆ. Todo el territorio estÆ drenado por 

un sinnœmero de cursos de agua entre los que se destacan el río Gualeguay y el río Gualeguaychœ 

(IRN, 2005). 

En lo que respecta a las demÆs provincias del Ærea de estudio, las componentes hidrogrÆficas 

mÆs destacables son el río Salado en Santa Fe, y los ríos Paraguay, Bermejo y Pilcomayo en Chaco 

y Formosa (IRN, 2005). 

La Tabla 4.1 contiene la longitud del tramo de cada curso de agua en el Ærea de estudio, la 

cota del  extremo de aguas arriba y de aguas abajo del tramo y el caudal en una de las estaciones 

situadas en el tramo cuya ubicación se muestra en la Figura 4.7. 

 

Tabla 4.1. Principales características de los tramos de los ríos del Ærea de estudio (SsRH, 2004). 

Río 
 

Longitud 
(km) 

Cota aguas 
abajo 

(msnm) 

Cota aguas 
arriba 

(msnm) 

Caudal medio 
diario 
(m3/s)  

Serie 1970 – 2003 

Estación 
hidrométrica 

Uruguay 524 28.5 90 2830 Garruchos 
Bermejo 241 53 110 410  Puerto Bermejo 
Paraguay 149 56 64.5 3770 Puerto Pilcomayo 
ParanÆ 632 24 85 12259 Itatí 
Sta Lucía 145 38 62 79 Santa Lucía 
Corriente 157 25 48 205 Paso Lucero 
Guayquiraro 120 23 51 45 Paso JuncuØ 
Gualeguay 59.5 48 51 210 Gualeguay 
MocoretÆ 138 43 65 45 MocoretÆ 
Miriæay 148 45 60 102 San Roquito 
Aguapey 207 50 95 105 La Sirena 
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4.2.3. Hidrogeología 
El modelo hidrogeológico conceptual propuesto por LEBAC (2008) en este sector no 

incluye unidades acuíferas suprayacentes / infrayacentes que interactúen hidráulicamente con las 

areniscas de la Formación Misiones que componen el SAG, por lo que solo se utili zó un único 

mapa piezométrico como base para el desarrollo del modelo numérico.  

En esta tesis se propone un modelo conceptual del sistema acuífero considerando la posible 

interacción de la Formación Misiones-SAG con la formaciones posbasalticas a través de los 

basaltos. Por simplicidad en esta tesis, todas las formaciones posbasalticas mostradas en la Figura 

3.3 se agrupan bajo el nombre de Sedimentos Modernos . Los flujos verticales podrían ocurrir en 

aquellos sectores donde los basaltos poseen menor espesor y un grado importante de fracturamiento 

que posibilite la conexión hidráulica entre formaciones infra-suprayacentes.  

 

4.2.3.1. Hidrodinámica 

 El mapa potenciométrico constituye un elemento fundamental del modelo conceptual, por lo 

tanto se generaró un mapa para el SAG, llamado acuífero profundo, y otro para los Sedimentos 

Modernos. Si bien estos sedimentos pos-basálticos constituyen un paquete sedimentario que podría 

albergar más de un acuífero en ciertas regiones, en esta tesis se considera un único sistema, que de 

ahora en más es denominado acuífero superficial. 

En primer lugar se tuvo en cuenta la extensión del acuífero superficial, del SAG y de los 

basaltos que los separan (Figura 4.8). El SAG cubre el 100 % del área aflorando en dos sectores, los 

basaltos sobreyacen al SAG en un 88.5 % del área, mientras que el acuífero superficial cubre 

parcialmente los basaltos en un 63.2 % respecto al área total de estudio.        

 
Figura 4.8. Distribución en superficie de las unidades hidrogeológicas aflorantes en el área de estudio. 


