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Resumen

El Departamento del Agua del Centro Universitario Regional Litoral Norte de la Universidad
de la Republica (UDELAR) y la Direccién Nacional de Aguas de Uruguay (DINAGUA)
desarrollaron un modelo del Acuifero Guarani para la gestiéon de los pozos termales en la
zona de Concordia (Entre Rios, Argentina) y Salto (Uruguay). Para el desarrollo de la
geometria del modelo se integré informacién geoldgica y geofisica y se reconstruyeron las
superficies de contacto del paquete sedimentario con el basalto y el basamento. Mediante la
reinterpretacion de ensayos de bombeo se obtuvieron valores de transmisividad y
coeficiente de almacenamiento. Debido a la escasez de medidas piezométricas, el proceso
de calibracion se realizd0 simulando la evolucion del acuifero desde 1992 hasta 2002,
considerando las cotas piezométricas obtenidas al momento de realizar una nueva
perforacion. Mediante el modelo se realizd0 una serie de simulaciones para evaluar los
requerimientos que DINAGUA exige para otorgar permisos de explotacion en territorio
Uruguayo. A través de la modelacion de una serie de escenarios hipotéticos se evalué el
criterio de distancia minima que nuevas perforaciones deben mantener con existentes. Los
resultados mostraron, que algunos escenarios que cumplen los criterios actuales tienen
mayor impacto sobre el sistema que otros que no cumplen. Esto pone en evidencia la
necesidad de considerar la modelacién matematica en el disefio de criterios de gestion de
acuiferos, y sobre todo en la valoracion del impacto de acciones puntuales sobre el sistema.
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Abstract

The Water Department at the North Littoral Regional University Center of the Republic
University (UDELAR) and the National Water Directorate of Uruguay (DINAGUA) developed
a numerical model of the Guarani Aquifer for managing the thermal wells in the area of
Concordia (Entre Rios, Argentina) and Salto (Uruguay). The model geometry was built
integrating geological and geophysical information. The contact surfaces of the sedimentary
package with basalt and basement was reconstructed. By reinterpreting pumping tests
estimates transmissivity and storage coefficient. Due to the shortage of piezometric
measures the calibration process was carried out simulating the evolution of the aquifer from
1992 to 2002, considering the piezometric levels obtained at the time a new well was drill.
Through a series of model simulations the requirements that DINAGUA demands to grant
operating licenses in Uruguayan were evaluated. By modelling a set of scenarios the
minimum distance criterion that future wells must maintain with existing was assessed. The
results showed that, some scenarios that meet the current criteria have a greater impact on
the system than others who do not. This highlights the need to consider mathematical
modelling in the criteria design for aquifer management, and especially in assessing the
impact of specific actions on the system.

Keywords: Guarani Aquifer, mathematical model, Well-management, policy evaluation.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el marco del proyecto “Proteccién Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema
Acuifero Guarani” desarrollado por los paises de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, se
generaron modelos numéricos de flujo de agua subterranea para areas definidas como
piloto, entre las cuales se encuentra la zona de Concordia-Salto, en la frontera entre la
provincia de Entre Rios en Argentina y el departamento de Salto en Uruguay (Proyecto
SAG, 2008). A partir del 2013 la Direccién Nacional de Aguas de Uruguay (DINAGUA), con
el apoyo del Departamento del Agua de la Universidad de la Republica (UDELAR), comenzé
a trabajar con el modelo del acuifero para la gestion de los pozos termales en territorio
Uruguayo. En el 2015 la DINAGUA resuelve desarrollar un nuevo modelo ampliando
considerablemente el dominio del mismo e incorporando nueva informacién. Dicho modelo,
ademas de ser utilizado como herramienta de gestién, se utiliz6 para evaluar del decreto
214/2000 “Plan de Gestion del Acuifero Infrabasaltico Guarani en territorio de la Republica
Oriental del Uruguay”, el cual establece las condiciones que deben cumplir las perforaciones
existentes y los criterios para la ubicacién y operacion de las nuevas. En el presente trabajo
se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo de modelo numérico y la evaluacion
de la normativa que se realiz6 a partir del mismo.

METODOLOGIA

El modelo se desarroll6 mediante el software Processing Modflow version 3.5.1
(Chiang 2005). Se seleccioné este software por ser de libre distribucion. De esta forma el
modelo podra estar disponible para su uso por parte de las administraciones de Uruguay y
Argentina, y por actuales o potenciales concesionarios de permisos de explotacion.

Geologiay estratos a modelar

El acuifero Guarani estd conformado por las areniscas de las formaciones Rivera y
Tacuarembo (Jurasico). En la zona de interés, se encuentra confinado por la formacién
Arapey la cual esta formada por basaltos (Cretacico). Por debajo del Guarani se encuentran
las areniscas de la formacion Buena Vista (Triasico). A partir del Pérmico y hasta el
basamento cristalino los sedimentos presentan materiales mucho mas finos (niveles de
arena muy finos, limos y arcillas) por lo que es esperable una conductividad hidraulica
significativamente menor (Proyecto SAG, 2008). Dado que la gran mayoria de pozos
explotan los niveles del Jurasico y Triasico, y que los aportes esperados de las formaciones
del Pérmico e inferiores son muy pequefios debido a la escasa conductividad, se opté por
modelar solamente las formaciones del Triasico y Jurasico.

Para la delimitacion de las superficies de contacto del paguete sedimentario con el
basalto y el basamento cristalino se reprocesé la informacién recabada por Corbo et al.
(2012), nuevos sondeos AMT/MT, datos de perforaciones en Uruguay (Yacaré, Pepe Nufez
y Artigas), cortes geoldgicos de la tesis de doctorado de Daniel Mérsico (2013) e informacion
recopilada por Rodriguez et al. (2013). Para ambas superficies se ajustaron
semivariogramas de tipo esférico sin corrector de tendencia. Para la estimacion de las
potencias de los estratos a modelar se tomé como referencia la perforacion Dayman y se
consider6 la relacion entre la potencia de cada formacion y la potencia del paquete
sedimentario completo. Luego, a partir de las superficies de base y techo del paquete
sedimentario, y asumiendo que la anterior relacion se mantiene, se obtuvieron las
superficies con las potencias de cada formacioén (ver Figura 2).

Vale la pena aclarar que los resultados de este procesamiento no pretenden ser un
modelo geolégico del sistema, sino una estimacion suave de la potencia del paquete
sedimentario para introducir en el modelo y reproducir de manera aceptable el
comportamiento hidraulico del acuifero.
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Figura 2 - 3D de la geometria de la zona: estratos del Jurdsico, entre verde claro y celeste; estratos
de Triasico, entre celeste y azul; basamento, verde oscuro.

Definiciéon de dominio y discretizacién

La zona de mayor interés, desde el punto de vista del modelo como herramienta de
gestion, es un area 35 km x 15 km donde se concentran 10 perforaciones infra basalticas y
de donde se extraen 18.912 m*/dia. Fuera de esta zona, en area de 100 km x 50 km, existen
otras 5 perforaciones no tan concentradas que extraen un caudal similar al del primer
conjunto de perforaciones, 19.600 m®dia (Figura 3).

Para el desarrollo del modelo se consider6 una zona cuadrada de 70 km de lado
denominada “dominio primario” que incluye los 10 pozos de la zona de interés. Se
consideraron los contornos sur y norte paralelos a la direcciébn de flujo predominante
(direccién Este-Oeste con una desviacion de la direccion respecto de la horizontal 30° hacia
el norte) y los contornos este y oeste perpendiculares a la misma. A los efectos de
contextualizar este “dominio primario” en el marco regional, se extendié el dominio del
modelo en aproximadamente 25 km en direccién sur-oeste, 65 km en direccién oeste-norte,
100 km en direccién norte-este y 60 km en direccién este-sur. De esta forma el limite sur-
oeste coincide en gran parte con los limites del Sistema Guarani. Respecto al resto de
contornos se considerd nivel fijo en los contornos oeste y este, y flujo nulo en el contorno
norte por ser paralelo a la direccién de flujo regional predominante. Cabe destacar que esta
ampliacion es a los Unicos efectos de mejorar el nivel de representatividad del sistema real
dentro de la zona denominada “dominio primario”. En el resto del domino, “dominio
secundario”, el modelo se asemejara cualitativamente al sistema real.

Para el “dominio primario” se defini6 un tamafno de celda éptimo de 220 m, un
tamafio de celda de pozo de 1 m y una transicion de tamafio de tipo exponencial entre
celdas comunes y celdas con pozos. Para el “dominio secundario” se definié un tamafo de
celda 6ptimo de 5100 m (Figura 4). Se consideraron dos capas, la primera representando el
Sistema Acuifero Guarani y otra el paquete sedimentario inferior. El nimero total de celdas
por capa es de 250.000 (500x500).
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Tabla 2 - Informacion de pozos. Los pozos del “dominio primario” se encuentran en negrita.

. Nivel Valor
Nivel N',V(.EI Nivel Fechade estatico |absoluto
. de estatico estatico puesta en Caudal [ absoluto | del error
Perforacion aboca marchay 3
terreno absoluto . [m>/d] del del
de pozo medida del
[m] [m] [m] Ne [m] modelo | modelo
[m] [(m]
Dayman 2080
Arapey 4320
OSE 38 54 92 1992 | mayo 0 94.7 2.7
N.Sa” 69 36.5 | 1055 |1992] julio | 1280 | 105.1 05
icanor
Guaviyu 1992 1920
Federacion 1994 6160
Quiroga 34 58 92 1995 | marzo | 2400 90.2 1.8
Vertiente 24 66.11 90.11 | 1996 4352 86.1 4.0
Chajari 2000 4800
Remeros 10 68 78 2001 | julio 960 76.7 1.3
Kanarek 16 55 71 2001 | agosto| 2400 75.2 4.2
Posada 21 52.82 73.82 |2002 1600 73.8 0.0
Zorraquin 2006 2400
Perilago 2010 1440
Altos 2013 2400
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Figura 3 — Dominio del modelo y ubicacion de perforaciones.
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Figura 4 — Discretizacion del modelo (izquierda), zoom sobre “dominio primario”

RESULTADOS, ANALISIS Y DISCUSION
Estimacion de piezometria, parametros hidraulicos y calibracion.

Mediante la interpretacién de los ensayos de bombeo disponibles para la zona (1 en
Argentina y 3 en Uruguay) se obtuvo una primera estimacién para la transmisividad y el
coeficiente de almacenamiento, del orden de 150 m?/dia y 3.4x10™ respectivamente.

Para la piezometria regional de base se considerd la propuesta por LEBAC (2008).
Tanto el valor de los niveles de contorno del modelo, como los valores de conductividad, y
coeficiente de almacenamiento especifico se ajustaron para reproducir la historia de la
variacion de piezometria en el “dominio primario” conforme se perforaron nuevos pozos. En
la Tabla 2 figuran los datos considerados: la fecha de perforacion, el nivel estatico en ese
momento y el caudal de explotacion. Dichos valores fueron facilitados por la DINAGUA vy el
Ente Regulador de los Recursos Termales de la Provincia de Entre Rios. Los valores de
cota del terreno fueron obtenidos del modelo digital del terreno ASTER.

Durante el proceso de calibracién se testearon valores de nivel fijjo de contorno
compatibles con la piezometria regional y valores de conductividad y de coeficiente de
almacenamiento especifico del orden de los obtenidos en la interpretacion de los ensayos
de bombeo, y se procedi6 a reproducir la evolucion histérica del sistema de acuerdo con la
informacién de pozos recopilada. Debido al escaso niumero de ensayos de bombeo y al
acotado alcance de los mismos se debieron realizar ciertas hipotesis sobre la los parametros
hidraulicos de las formaciones subyacentes al SAG y su conexién hidraulica. Se considero el
mismo valor de conductividad hidraulica horizontal para cada capa del modelo y un valor de
conductividad vertical del 10% del de la direccion horizontal. El valor de conductividad
hidraulica horizontal obtenido para las dos capas fue de 0.6 m/dia, el coeficiente de
almacenamiento especifico fue 3x10'm™, lo que se traduce en una transmisividad de 171
m?/dia y un coeficiente de almacenamiento de 8.55x10” para el acuifero Guarani en la zona
de mayor concentracion de pozos. El valor del nivel impuesto en los contornos este y oeste
fue de 178 m y 68 m respectivamente. El resultado del ajuste se presenta en la Figura 5.

Vale la pena recordar que los resultados del modelo son comparados con las
observaciones realizadas en campo y llevadas a valores de nivel afiadiéndole el valor de la
cota del terreno. Por lo tanto, el error en la observacion es la suma del error de la lectura de
presion mas el error en la cota del terreno. El coeficiente de correlacion R? entre las
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simulaciones y observaciones fue de 0.95. El valor de la diferencia entre las observaciones y
las simulaciones es del orden del error del modelo digital del terreno (ver Tabla 2).

120

110

=
=]
o

R*=0.95

Nivel Simulado
[Y=]
o
®

80
70

60
60 70 80 90 100 110 120

Nivel Observado

Figura 5 - Observaciones y resultados del modelo.
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Figura 6 - Piezomet)rié"d'é' “dérr;i\nio primario” previa a la entrada en operacion del pozo Posada del
Siglo XIX (izquierda) y zoom sobre &rea de mayor densidad de pozos (derecha).

Comentarios sobre “Plan de Gestion del Acuifero Infrabasaltico Guarani en territorio
de la Republica Oriental del Uruguay”, Decreto 214/2000

El decreto 214/2000, ademas de abordar diferentes aspectos administrativos para el
aprovechamiento de perforaciones infrabasalticas y la perforacion de nuevas, establece una
serie de condiciones especificas entre las que se destaca la siguiente: “Las perforaciones
estaran situadas a distancias mayores de 2000 m de otras perforaciones debidamente
inscriptas en el Registro Publico de Aguas, con excepcion de los casos previstos en el
articulo 11 del Capitulo II, del presente Plan.”

Como forma de evaluar la restriccion de establecer perforaciones a distancias
menores a 2.000 m de una existente se realiz6 una serie de analisis en los cuales se
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cuantificé la incidencia de nuevas perforaciones. A los efectos de evaluar el impacto sobre el
sistema se consideraron 3 ubicaciones para una nueva perforacion que explotaria un caudal
de 1787 m®d (valor promedio de los pozos operativos en Uruguay). La ubicaciéon H1 se
encuentra a 1.500 m al suroeste de la perforacion San Nicanor, la ubicacion H2 a una
distancia de 2.000 m de las perforaciones Kanarek y Posada en direccién este y la ubicacion
H3 a 1.500 m al noreste de la perforacion Quiroga. Las ubicaciones H1 y H3 no cumplen con
la condicién del decreto mientras que la ubicaciéon H2 si lo hace.
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Figura 7 - En verde: ubicaciones posibles para nueva perforacion de 1787 m?/d.

La ubicacion H1 produce un descenso de 4.8 m en la perforacion San Nicanor (a
1.500 m de distancia) y un descenso de 2.5 m en Dayman y Kanarek. Bajo este escenario,
la perforacibn San Nicanor estaria entre las perforaciones operativas que presentan un
menor descenso relativo respecto al nivel natural estimado. El descenso promedio que
produce esta ubicacion sobre todos los pozos es de 2.2 metros.

La ubicacién H3 produce un descenso de 3.5 m sobre la perforacion Quiroga (a
1.500 m de distancia), y 2.6 m y 2.2 m sobre Perilago y Vertiente respectivamente. El
descenso promedio que produce esta ubicacién sobre todos los pozos es de 2.2 m al igual
que el caso H1.

La ubicacién H2 produce un descenso de 3.9 m en Kanarek y Posada (a 2.000 m de
distancia) y 3.8 m en Dayman. Dayman y Kanarek son las perforaciones que registran un
mayor descenso respecto al nivel natural estimado. Bajo este escenario los niveles
dinamicos para Dayman y Kanarek acumularian descensos respecto al nivel natural de 61.7
m y 63.9 respectivamente. El descenso promedio que produce esta ubicacion sobre todos
los pozos es de 2.7 metros.
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Como puede apreciarse en este analisis, a pesar de estar a la misma distancia, las
ubicaciones H1 y H3 producen un impacto muy diferente sobre el pozo mas cercano. A su
vez la ubicaciéon H2, a pesar de cumplir con la condicién de distancia, tiene un grado de
interferencia mayor con los pozos mas comprometidos del sistema que con el resto, y
genera un promedio de descensos mayores.

CONCLUSIONES

Se desarroll6 un modelo matematico para la gestion de perforaciones infrabasalticas
del acuifero Guarani que reproduce la evolucion histérica del acuifero. EI modelo se
desarroll6 mediante software de libre distribucion Processing Modflow. De esta forma el
modelo podra estar disponible para su uso por parte de las administraciones de Uruguay y
Argentina, y por actuales o potenciales concesionarios de permisos de explotacion.

El modelo se utilizd para evaluar el decreto 214/2000 que ademdas de abordar
diferentes aspectos administrativos para el aprovechamiento de perforaciones
infrabasalticas y la perforacion de nuevas, establece en 2000 m la distancia minima de
nuevas perforaciones respecto a las existentes en Uruguay. Los resultados del modelo
mostraron que la seleccion de la ubicacién de nuevas perforaciones, tomando como Unico
criterio la distancia a perforaciones existentes, puede generar impactos muy dispares en el
sistema. Es posible que nuevos pozos que cumplen con el decreto tengan un mayor impacto
sobre los pozos mas comprometidos del sistema que pozos que no cumplirian con el
decreto.

Al estar el modelo matemético operativo y disponible las instituciones responsables
de la administracién, gestion y control del agua subterranea cuentan con una herramienta
para evaluar individualmente el impacto de nuevas perforaciones en lugar de regirse por
criterios generales. A su vez, el modelo pone de manifiesto la necesidad de realizar mas
estudios sobre la hidraulica del sistema, en particular sobre la los parametros hidraulicos de
las formaciones subyacentes al SAG y su conexion hidraulica, y de comenzar con el
monitoreo periédico de caudales de explotacion y de niveles piezométricos en los pozos.
Estas acciones permitiran mejorar la precision del modelo y seran un insumo indispensable
para el desarrollo de politicas para un aprovechamiento sostenible del recurso.
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