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Il. PRESENTACION

Este trabajo tiene su origen en la conveniencia de agrupar y consolidar las prin-
cipales tareas, desarrollos y conocimientos producidos en el area del denomina-
do “Piloto Transfronterizo Concordia-Salto”, entre Argentina y Uruguay, corres-
pondiente al Proyecto Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema
Acuifero Guarani —-PSAG- (2003-2009). En efecto, de la lectura de los informes
finales producidos en el referido Proyecto se advierte la dificultad de focalizar fa-
cilmente lo correspondiente a los Proyectos Pilotos con que contd el PSAG, y la
carencia de un contenido abarcativo del conocimiento alcanzado. Ademas, se ha
continuado produciendo informacion y otras acciones luego de la finalizacion del
Proyecto a nivel de los 4 paises, y en nuestro caso en el area Concordia-Salto.
También para el armado concreto de este trabajo, se acudidé a presentar algunos
antecedentes especificos existentes, no publicados por el PSAG.

La dinamica existente en el mundo de atencién al derecho aplicado a los acuiferos
transfronterizos implica un ajustado conocimiento del sistema acuifero de cada
caso, por lo que este trabajo también pretende contribuir a crear un marco ade-
cuado para perseguir aumentando el conocimiento del Recurso, y permitir contar
con un ejemplo “Piloto” aplicado también al desarrollo de las ciencias juridicas
para los casos de acuiferos que trascienden las fronteras politicas.

Se deja constancia del empefio con que se trabajé —y se sigue mancomunada-
mente trabajando— en este “Piloto” Concordia-Salto durante y después de finaliza-
do el PSAG, tanto por la Argentina como Uruguay, colaborando en transferir, co-
municar y difundir el conocimiento técnico-cientifico a la sociedad. Especialmente
alentamos a la Provincia de Entre Rios y al Municipio de Concordia a seguir en
ese camino con nuestro fuerte apoyo.

Dr. Jorge N. Santa Cruz

Ex Coordinador Técnico del PSAG y Coordinador del Plan Nacional Federal de
Aguas Subterraneas

de la Republica Argentina - Consejo Hidrico Federal

y Subsecretaria de Recursos Hidricos
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lll. ANTECEDENTES

Los Gobiernos de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay convinieron, a principios
del 2000, llevar adelante el Proyecto para la “Proteccién Ambiental y el Desarrollo
Sostenible del Sistema Acuifero Guarani” (el Proyecto), con el apoyo del Fondo
para el Medio Ambiente Mundial (GEF) y del Banco Mundial (BM) como Agencia
de Implementacién de los fondos GEF. Para ello las partes acordaron que la Se-
cretaria General de la Organizacion de Estados Americanos (SG/OEA), actuara
como agencia ejecutora internacional del Proyecto. La SG/OEA ejecuto6 técnica
y administrativamente el Proyecto a través de su Departamento de Desarrollo
Sostenible (DDS-OEA). El Proyecto se estructur6 en 7 Componentes: |) expan-
sion y consolidaciéon del conocimiento cientifico y técnico del Sistema Acuifero
Guarani; Il) desarrollo e implementacion conjunta de un marco de gestion; Ill)
fortalecimiento de la participacion publica, la comunicacion social y la educacion
ambiental; IV) evaluacion, seguimiento y diseminacién de los resultados del Pro-
yecto; V) desarrollo del adecuado manejo del acuifero y medidas de mitigacion en
areas criticas identificadas - PROYECTOS PILOTOS; VI) analisis del potencial
geotérmico del acuifero y, VII) coordinacién y gestion para la ejecucion del Pro-
yecto. En los Arreglos Institucionales para la ejecucion del Proyecto se convino en
instalar una Secretaria General localizada en la ciudad de Montevideo, Uruguay.
La Secretaria General (SG-SAG), se integré con un Secretario General del Pro-
yecto, dos Coordinadores Técnicos (Componentes | y VI, y Componente Il y V),
Administracion, Comunicacion, Asistente Técnico en la Sede, apoyo administra-
tivo y cuatro Facilitadores Locales en las Areas Piloto. Este Proyecto finalizd en
enero de 2009, habiéndose iniciado en mayo de 2003. Fue disefiado en la fase de
preparacion desde enero de 2000 a diciembre de 2001. Los resultados del Pro-
yecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero
Guarani fueron presentados en noviembre de 2008.

El Proyecto fue completamente ejecutado y el objetivo de los paises para avanzar
en el desarrollo del proceso de gestion de los recursos hidricos subterraneos fue
plenamente cumplido.

Cartografia basica: En la primera fase de ejecuciéon del proyecto, los técnicos
crearon una cartografia basica, comun a los cuatro paises involucrados, para ser-
vir de base a la elaboracién de un conjunto de mapas técnicos especificos y el
registro de datos recolectados en el campo. Las 191 cartas topograficas del area
del acuifero en los 4 paises fueron consolidadas por primera vez bajo un mismo
sistema de coordenadas y de proyecciones geograficas. El mapa basico del Sis-
tema Acuifero Guarani gané en 2008 un importante premio internacional.
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Base de Datos Hidrogeologicos: La construccion de una Base de Datos Hidro-
geoldgicos consistida fue posible a partir del analisis de la informacion de mas
que 7.500 pozos perforados en la region, donde se confirmé que el 50 % de los
mismos acceden al Acuifero Guarani. Estos datos son de fundamental importan-
cia para la comprension y la gestion de los recursos hidricos de los cuatro paises
involucrados.

Red de Monitoreo: Una Red de Monitoreo regional analizara un conjunto inicial de
180 pozos para el seguimiento de la capacidad de uso y la calidad del agua. Los
datos de la red local propuesta deberan ser evaluados en las areas pilotos, donde
serviran de apoyo a los procesos de toma de decision por parte de los gestores
publicos.

Sistema de Informacion para el SAG (SISAG): Todo el relevamiento de pozos rea-
lizado por el Proyecto y registrado en la cartografia basica unificada sera perma-
nentemente actualizado por las instituciones de gerenciamiento de la informacion
hidrica en las 33 estaciones de trabajo en los paises que conforman el sistema
de informacién del Acuifero, accesible a todo el publico interesado a través de la
internet.

Modelos: Los estudios e investigaciones hidrogeoldgicas del Acuifero Guarani po-
sibilitaron el desarrollo de mapas tematicos y modelos matematicos de prediccion
de las disponibilidades y flujos del agua almacenada en las areas pilotos. Estos
modelos pueden ser ajustados en relacion a la evolucion del uso de las aguas
subterraneas y a las modificaciones que se puedan producir, constituyéndose asi
en una importante herramienta de planificacion y gestion local. EI modelo regional
apunta a la necesidad de promover la gestion del agua subterranea a una escala
de mayor detalle para la efectiva proteccion y uso sostenible del acuifero.

Difusion: El Proyecto logré posicionar el agua subterranea en la agenda publica
de la region y llegar con informacién precisa sobre el Acuifero Guarani a casi 5
millones de personas a través del spot para television, del sitio de Internet y las
actividades de mas de 40 Organizaciones No Gubernamentales (ONGSs) involu-
cradas.

Fondo de Universidades: El Fondo de Universidades fue un instrumento creado
para apoyar a las universidades de la region en sus esfuerzos de investigacion y
docencia.
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Posibilitd el desarrollo de 9 trabajos, realizados en colaboracion por dos 0 mas
universidades de la region, apoyando a un total de 18 instituciones académicas.

Fondo Guarani de Ciudadania: El Fondo Guarani de la Ciudadania financié 24
proyectos de ONGs e instituciones educativas. Por medio del desarrollo de ac-
tividades presenciales y de la difusion de contenidos didacticos a través medios
locales de comunicacion, se llegdé de modo directo a dos millones trescientas mil
personas. La ejecucion de los proyectos posibilité a las ONGs incorporar el agua
subterranea en sus areas de actuacion y seguir trabajando en la tematica.

Pueblos Originales - Indigenas: Los pueblos indigenas de la region, representa-
dos por mas de 160 miembros, participaron del Proyecto a través de encuentros
en los que, ademas de recibir informacién, expresaron sus preocupaciones y for-
mularon sus propuestas.

Futuro: El Proyecto permitié un enorme avance del conocimiento sobre el Sistema
Acuifero Guarani (SAG) y fortalecié la necesidad de promover su proteccion y uso
sostenible mediante una mejor gestién de las caracteristicas y valor de las aguas
subterraneas y su tratamiento conjunto con las aguas superficiales en el contexto
de la Gestidn Integrada de los Recursos Hidricos, reafirmando asimismo la sobe-
rania de cada uno de los paises sobre el recurso.

Andlisis de Diagnéstico Transfronterizo (ADT): El relevamiento preliminar de las

percepciones Yy prioridades de los principales usuarios e interesados en el SAG
fue consolidado en tres ejes principales: riesgos potenciales de sobreexplotacion,
de contaminacion de los pozos y la necesidad de fortalecer las capacidades para
su gestion.

Programa Estratégico de Accion (PEA): Elaborado a partir de acciones prioritarias

propuestas por los paises, el Programa Estratégico de Accion fue detallado y sis-
tematizado en 11 ejes. El gerenciamiento del Acuifero Guarani por los paises a los
cuales pertenece depende de la apropiacion de los conocimientos e instrumentos
de gestion, creados en el ambito del Proyecto, y de la continuidad de los procesos
de cooperacion efectiva desarrollados conjuntamente por Argentina, Brasil, Para-
guay y Uruguay.
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CAPITULO 1

CARTOGRAFIA Y MAPA GEOLOGICO SUPERFICIAL.
GEOLOGIA. GEOFISICA

1.1. Cartografia

Fig 1. Zona de mapeo Proyecto Piloto Concordia-Salto.
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Fig 2. Mapa topografico del Piloto 1: 50 000.
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Fig 3. Mapa del Techo de Elevacion del Terreno.

TERMINOS DE REFERENCIA: MAPA BASE
Por la Doctora: Lilian Techeira - diciembre de 2003

Proyecto Piloto Concordia-Salto

De acuerdo a informacion suministrada por el consultor encargado de este proyecto
piloto Dr. Jorge Montafio Xavier, en reunion en las oficinas de la Secretaria General del
PSAG en Montevideo en fecha 15 de septiembre de 2004, la superficie aproximada es de
250 Km x 100 Km extendido de Norte a Sur formando un poligono semi-regular y debido
al volumen de informacion a ser representada en la cartografia, se consider6 en primera
instancia la utilizacién de la escala de salida 1: 250 000; esta consultoria aconsejo ade-
mas considerar que el mapa fuera manejable y el area a ser cubierta para la eleccion de
la escala de salida.

Segun informacion suministrada por el mencionado consultor, en fecha 16 de octubre de

2003, el area del Proyecto Piloto Concordia-Salto ha sido modificada. Se ubica a ambos
lados del rio Uruguay, limite internacional entre Argentina y Uruguay, con centro en las

15
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ciudades de Concordia y Salto y abarcara una superficie aproximada de 500 Km? en los
territorios de la Provincia de Entre Rios (Argentina) y del Departamento de Salto (Uru-

guay).

Anexo lll.

La escala de trabajo seria de 1: 50 000.
1. Elaboracion

1.1. Metodologia

1.1.1. La elaboracion de la cartografia basica tiene por objeto la captura y el procesa-
miento de los elementos o detalles que son de interés de este proyecto, consiste basi-
camente en la captura de coordenadas 2D (x,y), 2,5D (x,y + z como atributo) como por
ejemplo curvas de nivel, y 3D (x,y,z); su impresion en formato digital (softcopy ) y papel
(hardcopy) en escala de salida 1: 3 000 000 y sobre todo, constituira la base grafica del
SIG. Se realizara a partir de las informaciones cartograficas existentes tanto en papel
como en digital a escala: 1: 250 000 a 1: 50 000 utilizandose como apoyo puntos de con-
trol terrestre y otros productos cartograficos disponibles.

1.1.2. La digitalizacion de la informacion cartografica se realizara en forma directa de las
cartas topograficas en papel mediante el uso de programas CAD y SIG compatibles, y
dependeran de las formas como se encuentren los datos en los diferentes paises invo-
lucrados:

- Digitalizacién de mapas analogos existentes.
- Introduciendo directamente al sistema archivos digitales existentes.

- Introduciendo directamente al sistema los archivos digitales que contienen las image-
nes satelitales.

- Coordenadas digitales obtenidas en levantamientos de campo.

1.1.3. En el proceso de entrada de datos se conservaran los sistemas de referencias ori-
ginales de los productos utilizados con excepcion del sistema de proyeccion que debera
ser UTM.

1.1.4. Para la integracion y obtencion del mapa final, estos sistemas de referencias seran
convertidos en los siguientes parametros:

- Datum Horizontal: WGS84
- Elipsoide: WGS84
- Datum Vertical: Imbituba (Brasil) u otro propuesto y justificado por el oferente

- Proyecciones: Policonica o Cénica Conforme de Lambert (el oferente justificara la
eleccion siguiendo estandares para mapas topograficos en esa escala)

16
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1.1.5. Unidades de Medida: Sistema Internacional (SI).

1.1.6. El proceso de vectorizacién y el registro de la informacion grafica georeferenciada
seran automaticas a tiempo real.

1.1.7. Requisitos basicos de informacion para entrada de datos:

a) Cartas topograficas a escala 1: 250 000 como minimo y 1: 50 000 como maximo.
b) Puntos de control y sus coordenadas terrestres correspondientes (X,Y,Z).
c) Archivos digitales con escala de captura 1: 250 000 a 1: 50 000.

d) Imagenes satelitales digitales georreferenciadas en lugares sin cartografia y/o para
actualizacion.

1.1.8. La empresa consultora oferente coordinara con las diferentes instituciones respon-
sables de la cartografia en los cuatro paises la adquisicién y utilizacién de los materiales
cartograficos necesarios, puntos de apoyo terrestre u otros a ser utilizados en la elabora-
cion del Mapa Base, conforme a las legislaciones respectivas; ademas debera coordinar
sus trabajos con el componente de Sistemas de Informacién Geografica para garantizar
su adecuada integracion al SISAG. Igualmente, en lo posible, debe efectuarse la revision
y validacion del mapa base por parte de las instituciones responsables de la cartografia
oficial en cada uno de los paises, para lo cual dispondra de los recursos econémicos
necesarios.

1.2. Modelo Digital de Elevaciones (MDE)

1.2.1. El MDE sera obtenido y proveido como una entrega separada en formato ASCII
en CD ROM. Estos seran archivos digitales, incluyendo valores XYZ, formateados como
campos fijados, e incluyendo cualquier informacion sobre codificacién adicional. EIl MDE
sera utilizado como producto necesario para analisis y mapeo en un Sistema de Informa-
cion Geografica (SIG).

1.2.2. EI MDE proporcionara puntos de perfiles a distancias regulares para la obtencién
de curvas de nivel con equidistancia de 100 metros, y puntos acotados.

1.2.3. La coleccion de datos debe incluir puntos de elevacion a lo largo de lineas de
cambio de pendientes, puntos significativos como cumbres y depresiones, y los perfiles
a intervalos regulares. La densidad de puntos en la coleccion debera estar en funcion del
tipo de terreno. La malla irregular generada por correlacion automatica de imagenes sera
regularizada con resolucion espacial acorde a esta especificacion.

1.2.4. Los datos seran ordenados de Oeste a Este en perfiles de Norte a Sur.
1.2.5. Las elevaciones estaran referidas al Nivel Medio del Mar (NMM), Datum Vertical

mencionado en el item 1.1.4.
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1.2.6. Las lineas de cambio de pendiente deberan incluir serranias, drenajes, fronteras
de superficies de agua y otros caracteres lineales distintivos que impliquen un cambio
brusco en la pendiente (mayor a 36 %).

1.2.7. Se elaborara un mapa de pendientes conforme a la siguiente clasificacién:
0-2 % = plana

2 — 9 % = Ligeramente ondulada

9 -18 % = Medianamente ondulada

18 — 27 % = Ondulada

27 — 36 % = Fuertes

+ de 36 % = Extra fuertes

1.2.8. La informacion de puntos de elevacién estara codificada por tipos para distinguir
entre lineas de cambios de pendiente, puntos adicionales de masa de agua y puntos de
perfiles.

1.2.9. En la coleccién de datos del MDE debe distinguirse entre lineas de cambio de
pendiente brusco y suave, por ejemplo un cambio gradual de declive sera una linea de
pendiente suave, mientras que el borde de un risco sera un cambio de pendiente brusco.
Esta distincion se utilizara en una interpolacion posterior del MDE y la creacién de un
modelo de superficie en un GIS.

1.2.10. El contratista debera describir el método a ser utilizado en la produccion del MDE
y someter a consideracion de la SG-SAG.

1.2.11. El contratista debera usar un método de produccion de MDE que se ajuste a la
precision vertical para la generacion de curvas de nivel con equidistancia de 100 metros,
la precision horizontal de acuerdo a estas especificaciones.

1.2.12. El error medio en la determinacion de la elevacion de un punto sera de + 25 me-
tros en el MDE.

1.2.13. La Exactitud Vertical variara de acuerdo con el porcentaje de declive que carac-
terice al terreno cartografiado. El 90 % de las curvas de nivel y elevaciones de puntos
sera igual a 74 del intervalo de curvas de nivel estipulado para ese porcentaje de declive,
conforme a las especificaciones del Instituto Panamericano de Geografia e Historia; o al
estandar ISO TC/211 del Comité de Estandares de Datos Espaciales CP IDEA?, en caso
de no estar definido la consultora propondra uno.

1.3. Estructura de Archivo

1.3.1. Los archivos digitales producidos seran suministrados en formato vectorial, com-
patibles con los sistemas existentes en los cuatro paises, con topologia y bases de datos
asociadas.

1 Sitio Web: www.isotc211.org
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1.3.2. La normalizacién y codificacion de la informacién se realizara conforme a estan-
dares ISO TC/211.

1.3.3. La observacién en una terminal grafica de computadora debera permitir la orienta-
cion del Norte de la proyeccion de cuadricula en la parte superior.

1.4. Informacién Grafica Vectorizada — Mapa Digital.

1.4.1. Los productos seran en forma digital (“softcopy”) y analégica (“hardcopy”), y deben
ser de linea (ficheros vectoriales).

1.4.2. La altimetria incluye curvas de nivel con degradaciones isométricas cada 100 me-
tros y puntos de control altimétrico y constituyen la base topografica del mapa a imprimir.
Se buscara evitar superposicion de informacion.

1.4.3. Las curvas de nivel se generaran automaticamente a partir del Modelo Digital de
Elevaciones (MDE) y se ajustaran a lo siguiente:
a) La equidistancia de las curvas de nivel sera de 100 metros.

b) Partiendo del nivel cero (0), en cada quinta curva de nivel se rotulara y acentuara el
espesor de la linea para identificar la curva indice.

c) Los puntos de control altimétrico se rotularan y se identificaran con un simbolo a ser
disefiado por la firma consultora y sometidos a consideracion de la SG-SAG.

1.4.4. Para cada hoja o lamina del mapa digital para su impresion se generaran:

a) Lineas de latitud y longitud con separacion de 2 (dos) grados, la proyeccion sera la
Policénica o Coénica Conforme de Lambert, ademas de los paralelos y meridianos
limites de hoja se generaran intersecciones de 1 (un) cm por 1 (un) cm cada 1 (un)
grado.

b) En este nivel cada punto de control se ploteara en su posicidon con simbolos cartogra-
ficos.

1.4.5. Se identificaran los limites con simbolos cartograficos unicos estandar:

a) Limite internacional.

b) Limite Departamental, Estadual o Provincial.

c) Limite Distrital (en funcién a la densidad de detalles).

1.4.6. La coleccion de datos se hara a una densidad que permita una salida de impresion

en papel (Hardcopy) a escala 1: 3 000 000 y mayor, conforme a las necesidades de los
usuarios.

1.4.7. Se hara un esquema de ubicacion del mapa digital de acuerdo al formato de salida
dentro del mapa de América del Sur.
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1.4.8. Los objetos espaciales y sus atributos seran estructurados de acuerdo al tipo, cla-
se, tabla de nombres, valores y textos.

1.4.9. La estructura de los objetos digitalizados en el archivo sera organizada y codifica-
da en distintos niveles o capas de acuerdo a la siguiente clasificacion:

a) Hidrografia: Océanos (lineas costaneras).
Rios.
Lagos, Lagunas.
Represas.
Pantanos (los grandes).
Arroyos.

b) Topografia: MDE.
Curva de nivel.
Puntos de control horizontal y vertical.

d) Planimetria: Vias de comunicacion, incluyendo nomenclatura (Internacional, Nacio-
nal, Departamental, Estadual, Provincial).
Aeropuertos, Puertos, Ciudades, Capitales de Paises, (Departamentos, Estados,
Provincias, en funcion a la densidad de detalles).

e) Limite territorial: Limite del area de influencia del acuifero Internacional, Nacional,
Departamental, Estadual, Provincial (se capturaran en la entrada de datos pero no se
imprimiran en el mapa de salida).

f) Base Cartografica: Cuadricula original de los productos utilizados de cada pais en las
laminas de entrada de datos.
Proyeccién UTM en las laminas de entrada de datos.
Proyeccién Policénica o Cénica Conforme de Lambert en el producto de salida.

g) Cada hoja o lamina utilizada como base cartografica de entrada de datos conservara
su identificacion o coédigo correspondiente a la posicion que ocupa la lamina en el dia-
grama de hojas que cubre el area de estudio en los diferentes paises, se conformara
un diagrama de hojas del conjunto que cubre el area del acuifero que estara ubicado
en un nivel independiente.

1.4.10. Esta organizacioén y estructura de archivo es provisional, la tabla final o lista de
cbdigo de atributos con sus detalles y tipos de detalles asociados deberan ser disefiados
y elaborados por la empresa consultora conforme a requerimientos especificos del pro-
yecto para su adecuada incorporacion y utilizacion en el SIG, y entregados a la SG-SAG
para su aprobacion.

1.4.11. El contratista incluira los metadatos de los productos utilizados. El almacena-
miento y actualizacion del banco de metadatos se generara siguiendo los padrones ya
establecidos respecto a estandares internacionales (como por ejemplo ISO TC/211), pu-
diendo realizarse en forma automatica conforme a procesos definidos por el contratista
y aprobados por la SG-SAG.
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1.5. Precision del Mapa Digital.

1.5.1. Precision horizontal: EI 90 % (noventa por ciento) de todos los elementos planimé-
tricos debe ubicarse dentro +0.50 mm (125 metros aproximadamente) de su posicién
geografica. Cualquier desplazamiento de su representacion ocasionado por el ajuste
entre materiales de consulta y la simbolizacién debera mantenerse al minimo.

1.5.2. El desplazamiento maximo de cualquier caracteristica bien definida de su posicién
verdadera no excedera + 0.50 mm a la escala del mapa (125 metros aproximadamente).

1.5.3. La precision vertical debe ser tal que el 90 % (noventa por ciento) de todas las cur-
vas de nivel y elevaciones de puntos deben ser precisas dentro de 74 del intervalo basico
de curvas de nivel (+ 25 metros).

1.5.4. La confeccién de las cartas debe considerar que los elementos o detalles espa-
ciales que correspondan a mas de una hoja o carta deben estar computacio-nalmente
exactos en sus coordenadas.

1.5.5. Se debe seguir el estandar ISO TC/211 del Comité de Estandares de Datos Espa-
ciales.

1.6. Formato de Salida

1.6.1. El formato de impresion del mapa digital estara limitado por coordenadas geogra-
ficas.

1.6.2. El Mapa a escala 1: 3 000 000 tendra un formato de 23 grados de arco de latitud
por 20 grados de arco de longitud.

1.6.3. En el margen inferior, en los dos idiomas oficiales del Mercosur como minimo, con-
forme a estandares, llevara la informacion correspondiente a los siguientes:

a) Escala
b) Equidistancia de curvas de nivel y/o degradaciones isométricas en escala 100 metros
c) Sistemas de referencias: datum, proyeccioén, elipsoide

d) Grafico de ubicacion del area de influencia del acuifero dentro del mapa de América
del Sur

e) Fuente de datos utilizados y actualidad de los mismos
f) Institucion o entidad responsable

g) Fecha de edicion e impresion

h) Leyenda

i) Logo del proyecto

j) Banderas de los paises
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1.7. Toponimia

1.7.1. Se rotularan los nombres, valores y simbolos a imprimir; los tipos de letra, las di-
mensiones, posiciones y cantidades seran preparadas por la firma consultora y presen-
tadas a la Secretaria General para su aprobacion y son los siguientes:

a) Los valores de cuadricula y proyeccion de cada lamina

b) Nombre de los océanos, rios, lagos, arroyos y pantanos

c) Las curvas de nivel indice y cotas de puntos de apoyo terrestre
d) Nomenclatura vial

e) Nombre de ciudades

f) Nombre de Departamentos/Estados/Provincias

g) Nombre de paises

h) Nombre de represas

i) Nombre de cuenca del acuifero

j) Se conservaran los nombres originales en cada pais.

1.8. Control de Calidad

Todas las fases de produccion estaran sujetas a control de calidad (modelo digital de
elevaciones, archivo vectorial del mapa digital y bases de datos asociadas, y las laminas
de impresion) correspondiente al area del Sistema Acuifero Guarani, por parte de la SG-
SAG.

Para efectos de comprobacion de precision, la SG-SAG se reserva el derecho de utilizar
puntos de chequeo seleccionados al azar. Adicionalmente la fiscalizacién utilizara méto-
dos convencionales para la verificacion de la precisiéon horizontal y vertical de los detalles
contenidos en cada lamina.

El contratista proveera e instalara a la SG-SAG una licencia libre de uso del/(los) software
que permita visualizar los datos de las entregas durante el tiempo que dure el trabajo.

CONSIDERACIONES SOBRE LA CARTOGRAFIA:

Mediante los trabajos hechos por las empresas contratadas, con la participacion de téc-
nicos locales de destacada trayectoria, cabe resaltar la realizacion del mapa-base como
modelo de excelencia dentro de la Cartografia aportada por el PSAG, por lo cual ha obte-
nido distintos premios, y que permitié con toda precision y detalle avanzar en los mapas
que grafican los demas aspectos estudiados, como los mapas: Geoldgico, Uso del suelo,
Capacidad especifica, Volumenes actuales, Techo del basalto, Techo del SAG, Piso del
SAG, Espesor del SAG, Techo del basamento precambrico, Superficie potenciométrica,
Alcalinidad, Conductividad eléctrica, pH, Temperatura, Arsénico, Cloruros, Fluoruros, Ni-
tratos, Sulfatos, Sdélidos disueltos totales, Dureza.
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Geologia P & T. Informe Final Concordia-Salto/Geodatos Informe final
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Fig 4. Mapa Geologico area del Piloto Concordia-Salto.

Mapa Geolégico

Previo al inicio de las tareas se realiz6 una gira geoldgica dentro del area del Piloto con
el objeto de conocer las unidades litologicas del mismo. Para ello se conté con el valioso
soporte del Dr. César A. Fernandez Garrasino, quien oficié de guia.
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Durante el desarrollo de las tareas, el equipo de trabajo realizé salidas al campo acom-
panado por el facilitador local del area del Piloto, Ing. Agr. Enrique Massa Segui quien
contribuyd tanto en el reconocimiento del area del Piloto en territorio uruguayo como
proporcionando bibliografia geoldgica y espacio fisico para labores de gabinete.

Para el mapeo realizado dentro del area del Piloto fue de gran utilidad el reconocimiento
inicial de campo realizado con el gedlogo citado.

Se dispuso de mapas geoldgicos a escala regional y local en la zona de Salto que fueron
utilizados, como una guia para el desarrollo de la presente tarea.

Los antecedentes bibliograficos completos se detallan en el informe final.

1.2. Estratigrafia

La estratigrafia en el area del Piloto se encuentra discriminada en las siguientes uni-
dades litoestratigraficas (Formaciones): Serra Geral, Puerto Yerua, Fray Bentos, Salto,
Nueva Hespérides (soélo en territorio uruguayo) y sedimentos aluvionales modernos que
en parte corresponden a la Formacion Ubajay (Holoceno).

En la tabla 1 se muestran los nombres y equivalencias de las unidades en Argentina y
Uruguay. Los nombres sombreados se usaran en adelante en este informe.

Edad Argentina Uruguay
Plioceno sup Fm. ltuzaingd
Fm. Salto Chico Fm. Fray Bentos

Mioceno Fm. Fray Bentos

Oligoceno Fm. Arroyo Castillo

Cretacico sup. Fm. Puerto Yerua Fm. Asencio
Fm. Mercedes
Fm. Guichon

Cretacico inf. Fm. Serra Geral Fm. Arapey

Tabla 1. Unidades litoestratigraficas utilizadas
en el mapa geoldgico del area del Piloto Concordia-Salto.
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Profundidad
aproximada (m)

Unidad estratigrafica

Edad

0-180

Formacion Salto y Fray
Bentos

Oligoceno a Plioceno

180 - 955 Formacion Serra Geral | Cretacico
o Arapey
955 - 1145 Formacion Rivera Jurasico
1145 - 1240 Tacuarembd
1240-1487 Formacion Buena Vista | Tridsico
1487 - 1663 Pérmico (Nota: proba-
blemente hay sedimen-
tos Paleozoicos
mas antiguos bajo el
Pérmico)
1663 - 1871 Yaguari  (sedimentos
costaneros)
1871 - 1932 Grupo Melo (marino so-
mero)
1932 - 2004 Tres Islas
2004 - 2178 San Gregorio (glacial)
2178 - 2204 Basamento Precambrico

Tabla 2. Unidades estratigraficas utilizadas en el mapa geolégico

del area del Piloto Concordia-Salto.
Las profundidades se basan en los registros de la perforacion Dayman.

Pozo Espesor Fm. Serra Geral (en mts)
ANCAP-1 Termas del Dayman (Uy) 955
Termas de Arapey (Uruguay) 540

Tabla 3. Espesores de Fm. Serra Geral en perforaciones ubicadas dentro
del area del Piloto (Dayman) y cerca de la misma (Arapey).

Formacion Serra Geral: Compuesta principalmente por un basalto afanitico rojizo bas-
tante alterado (Fig 5). Las secciones aflorantes estan compuestas por el apilamiento de
multiples cuerpos de coladas de espesores métricos.

El mapeo involucré a la seccién superior de la unidad (las ultimas efusiones de edad
cretacica inferior preservadas en la zona). El espesor de este cuerpo volcanico es muy
variable y se reconocen espesores de 500 a 1000 metros, lo cual es conocido solo por
datos de subsuelo (perforaciones para aguas termales).
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En algunos afloramientos se observa a la roca basaltica rellena con calcita en fracturas
y estructuras alveolares y vesiculares (Fig 6).

Sobre la margen izquierda del Rio Uruguay la unidad presenta menor grado de alteracién
superficial y tiene colores grisaceos, sobre todo en la zona de seguridad aguas abajo de
la presa de Salto Grande (Fig 7).

Los afloramientos menos alterados se observan dentro del lecho del rio, sobre todo en
los dias con bajo caudal (controlado).

Fig 6. Coladas basalticas fracturadas, alteradas y rellenas con carbonatos.
Las oquedades estan generalmente rellenas con calcita.
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Fig 7. Basaltos fracturados con escasa alteracion.

Formacién Puerto Yerua: Unidad de edad Cretacica Superior compuesta principalmen-
te por areniscas de grano fino a mediano con coloraciones rojizas. Dominan los granos
de cuarzo bien seleccionados, subredondeados a redondeados. Se presentan en cuer-
pos irregulares a lenticulares con base erosiva y gradacion normal con estratificacion,
entrecruzada plana y en artesa, a veces cuneiforme. En algunos sets la roca presenta
fuerte reaccién al HCI en frio y son los mas tenaces (cementacién carbonatica).

Se los interpreta como sedimentos depositados en ambiente fluvial.

Si bien dentro del area del Piloto no se pudo observar el contacto entre las Formaciones
Serra Geral y Puerto Yerua, a nivel regional se puede inferir que el mismo es de tipo ero-
sivo con la ultima unidad traslapando a la primera.

Un lugar donde es posible reconocer ambas unidades afloradas es en la margen dere-
cha del Rio Dayman entre el complejo termal homénimo y los Cerros Colorados. Alli se
encuentran los basaltos aflorando en el lecho del rio y las areniscas a pocos metros en
la margen.

En esta zona la Formacion Puerto Yerua posee los mayores espesores dentro del area
del Piloto, llegando a casi 20 metros.

Aguas abajo, sobre la misma margen del Rio Dayman afloran caliches de la Formacién
Fray Bentos apoyados directamente sobre los basaltos de la Formacion Serra Geral.

Una buena exposicién de la formacidon Puerto Yerua se encuentra fuera del area del Pilo-

to, sobre la margen derecha del Rio Uruguay en el balneario de Puerto Yerua (localidad
tipo) ubicado a 16 Km al sur de la ciudad de Concordia (Fig 8).
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Fig 8. Facies de relleno de canal fluvial en la Fm. Puerto Yerua.

Formacién Puerto Yerua (De Alba y Serra, 1959)

Estos sedimentos fueron descriptos por primera vez por de Olivera (1912) quien se refirid
al hallazgo del reptil clasificado como Argyrosaurus superbus. Luego, Frenguelli (1939)
las describe como sedimentitas del grupo “C” incluyendo las areniscas, brechas y toscas
que afloran en Puerto Yerua; este autor describe a las brechas como compuestas de
fragmentos de areniscas de la Formacion Botucatu, que constituyen las sedimentitas
del grupo “A”. Las mismas se describen no sélo en Puerto Yerua sino que son iguales a
las aflorantes en Salto Grande, Cerro de la Cruz, Puerto de Concordia y arroyo Yuqueri
Grande.

En el informe geoldgico de la hoja Ubajay se describen algunos afloramientos de esta
arenisca sobre el Rio Uruguay. De Alba y Serra (1959) son los primeros en describir el
perfil asignandole el nombre de la localidad Puerto Yerua. Segun Padula y Mingramm
las incluyen dentro de la Formaciéon Mariano Boedo (Cretacico superior). Para Herbst
(1971), se trata de una sucesion de areniscas gruesas y medianas ademas de conglo-
merados con irregulares lentes arcillosos, volviendo a confirmar el nombre de Forma-
cion Puerto Yerua para las mismas. Russo (1979), las describe como areniscas rojizas
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que deben su origen a un ambiente de depositacién continental oxidante y a las calizas
arenosas y areniscas calcareas les asigna un origen marino litoral cercano a la costa.
Sus areas de afloramiento han sido sefaladas en las localidades de Salto Chico, Puerto
Yerua, Cueva del Tigre, Nueva Escocia, Paso Hervidero y Colén (Gentili y Rimoldi, 1979)
Herbst (1980), propone el nombre de Formacion Pay Ubre para las areniscas calcareas
y calcareo-arenosas de la misma y deja el nombre de Formacion Puerto Yerua para las
areniscas y conglomerados.

La edad se ha determinado en territorio argentino a través de un solo fésil Argyrosaurus
superbus, le asigna edad senoniana (Cretacico superior). En Uruguay se han encontrado
fésiles clasificados como Uruguaysuchus aznarezi (Lambert, 1939) y Uruguaysochus te-
rrai (Bossi et. al., 1979). No hay consenso al respecto y la edad se encuentra en revision
(Groso, et. al., 1999).

Algunos autores han definido estas sedimentitas dentro de lo que se dio en llamar For-
macion Mariano Boedo. Segun Russo (1979), la misma posee un espesor de 120 men el
pozo Nogoya 1y alcanzan los 350 m en la Provincia del Chaco en Argentina. El Cretaci-
co en Uruguay, como veremos luego, reparte su espesor entre la Formacion Guichén de
96 m, la Formacion Mercedes alcanza los 71 m y la Formacion Asencio los 30 m (Bossi,
et. al. 1975).

De acuerdo con Tofalo (1986) se trata de variaciones laterales del mismo ambiente de-
posicional y proceso sedimentario. Esta ultima autora determina una serie de Facies
que le permiten determinar los procesos sedimentarios y ambiente deposicional de la
Formacion Puerto Yerua. A tal efecto mencionaremos algunas de las caracteristicas de
las facies definidas por Toéfalo (1986):

Facies Sedimentarias Primarias

Facies A Conglomerados Areniscas y Pelitas: Cuerpos lentiformes, conformados por
conglomerados finos, areniscas y pelitas con variaciones laterales de las mismas, de
base neta y erosiva excepto el pasaje a areniscas que es transicional, poseen entre 1y
4 metros de espesor. Las estructuras mas conspicuas son areniscas con estratificacion
entrecruzada planar y estructuras de corte y relleno, estructuras de estratificacion plana
horizontal, ademas posee estratificacion entrecruzada en artesa e intercalacion de limos
de estratificacion horizontal. Los niveles peliticos son masivos con restos vegetales y los
niveles limo arcillosos poseen estratificacion horizontal y ondulitas escalonadas.

Estas facies fueron interpretadas como originadas a partir de corrientes unidireccionales
tractivas de energia variable de alta a moderada. En primera instancia estas corrientes
fueron erosivas y rellenaron paleocauces. Estos depdsitos tienen entonces un origen
fluvial caracteristico (Téfalo, 1986).

Facies B Pelitas Lenticulares: Asociada a la anterior horizontal y verticalmente, son cuer-
pos lentiformes de espesor variable entre 8 my 10 m de base erosiva y tamarfio de grano
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correspondiente a arena gruesa o sabulo que rapidamente varia a niveles pelitas. El
techo es de contacto neto irregular y por encima se ubican las facies A, internamente las
lentes presentan laminacion horizontal. EI material limoso tiene un predominio de granos
de cuarzo. El mismo fue interpretado como rellenos de canales abandonados por sedi-
mentacion y decantacion de material fino (Téfalo, 1986).

Facies Diagenéticas

Facies C de Calcretes pulverulento: Son de contacto transicional con las facies Ay mu-
chas veces erosivo con las facies D. Las estructuras sedimentarias originales son difusas
y han sido las destruidas por el reemplazo carbonatico.

Definidas como “Wackestone y Mudstone” de textura fango-sostén en las que el ma-
terial carbonatico ocupa el 95 %. Posee material detritico considerado como restos de
paleosuelos y granos de arena gruesa corroidos por fango carbonatico que lo reemplaza
parcialmente (Tofalo, 1986).

Fueron interpretadas como producidas por el movimiento descendiente del agua en la
zona vadosa o el ascenso capilar de agua desde la freatica en periodos de gran evapo-
racion (Tofalo, 1986).

Facies D Calcretes nodulares o pelletoidales: Estos niveles gradan hacia la parte inferior
con las facies Ay el techo pasa transicionalmente a las facies E de duricostras, neto con
las facies C y erosivo con las facies A. Sus estructuras primarias han sido alteradas y
deformadas por la presencia de nédulos hacia los niveles superiores sin estructura inter-
na y de tipo micritico de 10 cm a 15 cm de diametro. Definidos petrograficamente como
“Wackestone o Mudstone” poseen también fragmentos liticos de distinta composicion.
Fueron interpretados como el resultado de desplazamiento y reemplazo por introduccion
de carbonatos vadosos en suelos, rocas o sedimentos a causa de precipitaciones rapi-
das por evaporacion (Téfalo, 1986).

Facies E Duricostras (“Hardpan”): Constituida por niveles densos de carbonatos que pa-
san transicionalmente a las facies C o facies D 0 menos comunmente a las facies H. Las
estructuras primarias se hallan totalmente borradas.

Se han denominado un conjunto de subfacies E1 y E2 en funcion del tipo de reemplazo
de la calcita criptocristalina y forma del calcrete.

La interpretacion de estas subfacies corresponden para las definidas como E1 a concen-
traciones de calcita criptocristalina en una matriz inicialmente de carbonato microcris-
talino; este cambio es de origen diagenético. La micrita es consecuencia de una rapida
precipitacion de soluciones hipersaturadas segun Tofalo, (1986). Las facies E2 se las
ha vinculado a precipitacion de aguas metedricas vadosas del tipo de las que ascienden
en la freatica en periodos de gran evaporacién y por relleno de grietas de desecacion
o fracturas provocadas por pedoturbacion (Tofalo, 1986). En sintesis de ambas facies
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son consecuencia de transporte de carbonatos de calcio hacia abajo por percolacién de
aguas de lluvias vadosas.

Facies F de Calcretes laminares: Estos niveles corresponden a bancos duros y bien con-
solidados de mayor resistencia a la erosion debido la presencia de silice (Téfalo, 1986).
Sus estructuras primarias han desaparecido totalmente por la introduccién del fango
carbonatico que desplazo a los clastos de origen detritico. Su laminacion es de origen
diagenético dada por finas bandas de no mas de 0,5 cm de color gris claro, pardo claro
y rojo palido. Téfalo define su origen segun los siguientes criterios:

Diferencias del tamafio de grano de calcita

Variaciones del contenido de 6xido férrico

Intercalacion de Chert y 6palo con la calcita
- Intercalaciéon de calcita con material arcilloso detritico

Estas fueron interpretadas como “Cornstone” de tipo IV donde la laminacion indica su
génesis subaérea, por percolacion de agua en zona vadosa conforme a la interpretacion
de Téfalo (1986).

Facies G de Calcretes Brechosos: En general aparecen como calcretes bien indurados,
masivos y estratificados que suprayacen a las facies E o las facies A definidas por el
autor antes citado. Se diferenciaron dos tipos de brechas por las distintas litologias que
las engloban, tratdndose en un caso por trozos de la duricostra inferior y en el segundo
de areniscas angulosas. Las dos facies han recibido la denomionacién G1y G2 (Téfalo,
1986) y las interpretd respectivamente segun:

G1 Subfacie de brechas de calcretes recementados
G2 Subfacie de brechas clasticas

Las subfacies G1 son depdsitos de no mas de un metro de espesor donde se destacan
gruesas fracturas rellenas de calcita, petrograficamente poseen microbrechamentos de
los granos, con fango y relleno en las fracturas. La brecha es local compuesta por trozos
de calcretes masivos inferiores, fracturados de color naranja rosado grisaseo y aglutina-
dos por venas de carbonato esparitico.

Interpretado como producto de una rapida variacién en las condiciones de cementacion
y fracturacion no tectonica en zonas cercanas a superficie. Esto es la explicaciéon de la
formacién de las brechas segun Téfalo (1986).

Las subfacies G2 el carbonato se encuentra con el material arcilloso asociado constitu-
yendo el 65 % de la roca, presentandose como calcita microcristalina que por recristali-
zacion origina subesparita.

Los fragmentos liticos son angulosos y de formas irregulares conformando el 30% y co-
rresponden a los wakes del banco infrayacente (T6falo, 1986).
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Estos niveles fueron interpretados como una transformacién “in situ™ a escala macro y
microscopica involucrando dos procesos: uno de naturaleza fisica y otra quimica. El mas
importante es el desplazamiento por crecimiento de calcita de las aguas meteodrica vado-
sas, la fracturacion se debe a la accion de raices llenadas posteriormente por carbonatos
(Tofalo, 1986).

Facies H de Calcretes conglomeradicos: Sin evidencias de sus estructuras primarias por
el crecimiento de la calcita, presenta sin embargo una gradacion normal de grava a arena
gruesa. En el techo gradan de calcretes conglomeradicos a “wackestone” arenosas. Se
interpretaron como conglomerados intraformacionales y su presencia evidencia que en
la cuenca deposicional se produjeron corrientes de moderada energia y la erosion en la
base de los calcretes conglomeradicos prueba que ha habido erosion del material infra-
yacente. Esto se atribuye a depdsitos que han sufrido un transporte corto (Tofalo, 1986).
De acuerdo con la descripcion e interpretacion para la Formacion Puerto Yerua propues-
ta por Téfalo (1986), que es la mas reciente y completa con que se cuenta en la bibliogra-
fia hasta la fecha, esta ultima autora interpreta la evolucion del paleoambiente teniendo
en cuenta que es muy importante determinar la proveniencia de carbonato de calcio, el
rango de depositacion sedimentaria, los procesos de dilucién y cementacion y el tiempo
transcurrido. La fuente de carbonato se ha asignado la composicion de los niveles hos-
pedadores, las erupciones volcanicas, la vegetacion y las aguas freaticas.

En zonas semiaridas el lavado por lixiviacion es insuficiente para eliminarlo completa-
mente del sistema, procesos de rapida evaporacion producen una precipitacion repentina
de los carbonatos por disminucién de la presién parcial en los poros. Es asi como algu-
nas de las facies de la formacién Puerto Yerua (C, D, E y G) incluyen procesos mixtos de
formacion con participacién de procesos pedogénicos. Todo esto vinculado a procesos
de humedad y sequia que influyen en el ascenso y descenso de la freatica. Otras facies
(A, B y H) evidencian procesos de gran descarga estacional, clima semiarido y algunos
calcretes se forman por depositacion de carbonatos en canales. Esto no esta vinculado
a un origen pedolégico como se citd para las facies anteriores, aunque si pueden tener
vinculados procesos edafoldgicos.

El principal area de aporte es la Formacion Serra Geral dado el predominio de basaltos
y areniscas cuarzosas de iguales caracteristicas que la antedicha Formacion (Téfalo,
1986).

Formacién Fray Bentos: En el presente trabajo se utiliza esta denominacién para invo-
lucrar tanto a la Formacién Arroyo Castillo como a la Formacién Fray Bentos propiamen-
te dicha. La escala del mapeo realizado no permite la discriminacion de ambas, siendo
ademas las mismas litoldgicamente similares.

La Formacion Fray Bentos esta compuesta principalmente por caliche rosado claro a
blanquecino y areniscas finas cuarzosas fuertemente cementadas.

Cuando la proporcion de arenas es mayor, la roca es de color castafo rosada y en algu-
nos casos llega a ser similar a una arenisca.
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También se ha observado una textura brechosa hacia la base y en contacto con los ba-
saltos de la Formacion Serra Geral, en la que quedan inmersos fragmentos basalticos
angulosos (Fig 9).

En los afloramientos de mayor desarrollo vertical (del orden de los 15 metros) se pueden
observar facies con textura mas fina, loéssica, muy disturbada, cementada por carbona-
tos en donde se pueden distinguir concreciones y nédulos (glaebulos) de diversas for-
mas. Esta unidad posee escasa continuidad lateral y sélo aflora en las zonas mas bajas
coincidentes con los rios y arroyos mas conspicuos. Las mejores exposiciones estan
sobre las riberas del Rio Uruguay (Fig 10).

Fig 10. Formacion Fray Bentos sobre margen izquierda del rio Uruguay.
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Formacion Salto: Esta es la unidad litoestratigrafica con mayor area aflorada en el Pilo-
to. Se reconocieron tres litofacies diferentes:

* Facies de desbordamiento: Pelitas verde grisaceas claras compuestas predomi-nan-
temente por arcillas muy plasticas en las que a veces se ven granos de arena muy dis-
persos; en bancos irregulares de 0,5 m de espesor con base neta plana y techo irregular,
resguardadas generalmente debajo de facies mas gruesas como areniscas conglomera-
dicas y conglomerados (Fig 11). Esta facies es la menos abundante en el area.

* Facies de relleno de canal: Areniscas finas castano claras a castano rojizas con clas-
tos de cuarzo dominante, friables, con estratificaciéon entrecruzada en artesa, forman-
do sets de estratos amalgamados con geometria irregular a lenticular. Presentan base
erosiva y techo irregular, son granodecrecientes, con intraclastos peliticos en la base y
preservacion de depdésitos residuales (lags) y espesores variables de 0,7 a 1 m (Fig 12).
A veces se observan capas conglomeradicas con cemento limonitico de hasta 5 cm de
espesor (Fig 13).

* Facies de barras conglomeradicas: Conglomerados polimicticos con matriz arenosa
fina y cemento ferruginoso, color ocre. Los clastos son mayormente de composicion sili-
cea y basaltica, y forman rodados que en general no superan los 10 cm de longitud ma-
yor (Fig 13). Esta facies puede contener fragmentos de madera silicificados de variables
tamanos, llegando a mas de un metro de longitud.

Ademas de estas litofacies se reconocieron:

Niveles de cementacion freatica: Afloran en bancos nodulares de 30 a 50 cm de espe-
sor, excepcionalmente mayores (Fig 14), con cementacion silicea y posiblemente rela-
cionados a niveles paleo-freaticos.

Dichos horizontes corresponden a areniscas conglomeraditas finas a medianas, de colo-
raciones amarillas muy claras a blanquecinas, cuarzosas vy silicificadas.

En general son las facies de barras o de relleno de canal cementadas.

Se interpreta que los sedimentos de la Formacion Salto fueron depositados en un am-
biente fluvial entrelazado, arenoso a conglomeradico.

Cada una de las litofacies esta intercalada con las otras y tienen relativamente poca
continuidad lateral.
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Fig 11. Facies pelitica de escaso espesor preservada debajo de un conglomerado muy cementado.

Facies de relleno de canal

Fig 12. Formacion Salto. Areniscas finas friables subyaciendo a la facies de areniscas
conglomeradicas silicificadas de relleno de canal.

Fig 13. Facies de areniscas finas castafas friables subyaciendo facies de conglomerados
con nivel limonitico en la base.
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Fig 14. Areniscas conglomeradicas en bloque muy silicificado.

Formacion Ubajay: Depdsitos conglomeradicos reconocidos solamente en las marge-
nes del Rio Uruguay. Tiene muy poca extension dentro de la zona de mapeo por ello esta
entidad no esta diferenciada en el mapa.

Se la interpreta como producto de los aluviones modernos relacionados con el Rio Uru-
guay (Fig 15).

Los sedimentos Holocenos distinguidos en el mapa como Cuaternario Indiferenciado,
cubren gran parte de la zona de mapeo. Son los terrenos cultivados, forestados y urba-
nizados y/o zonas de gran desarrollo edafico y vegetal.

Son las terrazas del Rio Uruguay vy las llanuras aluviales de los arroyos, que en general
estan ocupadas por asentamientos poblacionales y actividad agricola y ganadera.

Formacion Nueva Hespérides: Constituye un manto edafico muy organico de 1 m de
espesor aproximado, que solo aflora a modo de parches aislados en una pequefia area
al sur de la ciudad de Salto. Sobre esta unidad se desarrolla una intensa actividad hor-
ticola.
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Fig 15. Conglomerado polimictico de la Formaciéon Ubajay. Moneda de 1 real como escala.

1.3. Estructura

Se encuentra la Formaciéon Serra Geral con una tendencia de nacencia subhorizontal
a suavemente inclinada y dentro del area del Piloto no fue posible, sin embargo, tomar
datos de buzamiento confiables en las coladas basalticas que la componen.

En la Formacion Salto se pudieron tomar datos de buzamiento que indican una inclina-
cion muy suave hacia el Oeste, mas o menos con 4 6 5 grados.

Sin embargo, no es posible discriminar si esta inclinacion es debida a un basculamiento
pleistoceno o a la inclinacién primaria de los depésitos fluviales que la componen.

Se puede inferir por esto que la zona de mapeo se ubica en el flanco de una estructura
regional de mayor tamafio.

Las inclinaciones son tan sutiles que es dificil reconocer estructuras en un mapa de re-
ducidas dimensiones como el que se presenta.

Ello abona la idea de que el bloque se encuentra dentro de una zona tecténicamente
tranquila con deformacién muy suave.

Cuando el basalto de Formacion Serra Geral se presenta con escasa alteracion super-
ficial se puede observar una red de fracturas menores posiblemente en respuesta a la
relajacion de esfuerzos asociados al enfriamiento de las coladas.

Otro rasgo reconocido de escala métrica, es un bloque basculado de la Formacion Salto
al oeste de la ciudad de Concordia. Son pelitas grises muy claras que subyacen a are-
niscas y conglomerados. Todo el paquete esta inclinando hacia WNW (290°%20°) posible-
mente a causa de una falla menor que no se pudo reconocer en el afloramiento (Fig 16).
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Fig 16. Paquete de pelitas y areniscas inclinado hacia el W.

Respecto de las lineaciones fotogeoldgicas presentadas en mapas geoldgicos previos
de la region, no han sido relevadas en el mapa del area del Piloto que se presenta.

El criterio que se utilizé con respecto a los fotolineamientos tiene que ver con las siguien-
tes causas:

* No se reconocieron en terreno. No hay evidencias de rotura ni desplazamiento de
bloques en la ubicacién de tales fotolineamientos, ni en sus cercanias.

* No se ha constatado en terreno que el patrén hidrografico tanto de los rios principales
como de los arroyos menores esté controlado por fallas y fracturas.

» Dada la suave deformacién que presentan las coladas, las fracturas menores recono-
cidas estarian relacionadas al enfriamiento de las mismas y seria un elemento suma-
mente local y ajustado a cada una de las distintas coladas superpuestas.

* En el caso de existir estructuras transtensionales o transpresionales antiguas o mo-
dernas que controlen la red de drenaje serian visible en afloramiento y tendrian efecto
en los depdsitos cuaternarios que suprayacen al basalto (no observado en terreno).

Con esto no se afirma que no existan las fracturas, s6lo que no es posible reconocer-
las mediante el mapeo geoldgico de superficie.

Conclusiones

En este informe se reportan los elementos estratigraficos y estructurales necesarios para
comprender el mapa geolégico de Concordia-Salto.

Ademas se adjunta la explicacion del perfil estratigrafico medido en el area del Piloto.
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Se define una estratigrafia simple utilizando en parte las denominaciones locales, se
plantean correlaciones entre las mismas a ambos lados de la frontera y se da una nocion
de la estructura tal como se la reconocio en superficie.

Recomendaciones

Con el fin de llegar a interpretaciones mas precisas sobre la geologia del area del Piloto
se recomienda la realizacion de algunas tareas:

* Correlaciones estratigraficas entre perfiles de pozos.

* Determinacion de porosidad y permeabilidad de las facies de la Formacion Salto.

1.4. Geofisica

PERFILES DE TRES PERFORACIONES

Formacion Serms Gersl

970m|

Formacion Pirimboia

Fin Pozo (Se activa)

Fig 17. Perfil esquematico pozo Concordia ll. Fuente: Ing. Sergio Flesler
Direccion de Hidraulica de la Provincia de Entre Rios.
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Fig 18. Perfil pozo Horacio Quiroga (Uruguay).
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Fig 19. Perfil geolégico y geoeléctrico de la perforacion Dayman.
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PROSPECCION HIDROGEOLOGICA GEOCONSULT. 1993

Prospecciones geofisicas: Comprendieron prospecciones geoeléctricas realizadas
con una empresa privada. Las mediciones se realizaron en distintos puntos del area de
interés con el uso de un resistivimetro de alta sensibilidad de manufactura nacional.

Se trabajo con 12 volts en corriente continua y tendidos AB de varios kilometros de lon-
gitud. Los puntos o areas de prospeccion se determinaron segun la geologia previa y la
demanda de servicio en la region.
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Fig 21. Corte geoeléctrico Concordia.
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Fig 22. Corte geoeléctrico Concordia (Cont).
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Fig 24. Corte geoeléctrico Concordia.
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Fig 25. Corte geoeléctrico Concordia (Cont).
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Fig 26. Corte geoeléctrico Concordia.

6. CONCLUSIONES

- La correlacion de los valores eléctricos con los geoldgicos permitid determinar la
siguiente distribucion de capas en el subsuelo:

- Capa Geoeléctrica Superior: Relleno sedimentario.
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- Capa Geoeléctrica Intermedia: Basaltos (Fm. Arapey).
- Capa Geoeléctrica Profunda: Areniscas (Fm. Tacuarembo).

- Dadas las coincidencias de morfologia de las curvas medidas con las existentes del
Uru-guay (Dayman-Salto) y los valores resistivos de la capa geoeléctrica profunda,
es factible inferir la presencia de la Fm. Tacuaremb¢ a profundidades de aproxima-
damente 1000 m.

- El Corte Geoeléctrico lll, de direccion Norte - Sur, es el mas proximo al rio Urugual
y el que presenta menor espesor del relleno por encima de los basaltos (menos de
100 m).

- Enlineas generales se produce una profundizacién del techo de los basaltos hacia
el Oeste, con algunas variaciones locales.

- La Profundidad del piso de los Basaltos de Arapey, no presenta modificaciones sus-
tanciales dentro de la zona de estudio, siendo los valores interpretados entre 950
a 1100 m. Las diferencias interpretadas podrian estar vinculadas a los factores de
anisotropia, del orden del 15 % (en mas o en menos), propios de este método de
prospeccion.

- El analisis de los perfiles de perforaciones transversales al Rio Uruguay realizados
durante la construccion de la represa de Salto Grande no presenta rechazos muy
importantes en las estructuras de ambas margenes.

PROSPECCION GEOFiSICA (AMT-MT) APLICADA AL ACUIFERO GUARANI
INFORME TECNICO Traza La Paz — Concordia (Argentina) - Uruguay
INGESUR SRL. Agosto 2008

6.1. Sondeos

Como se indicd, se realizaron 13 sondeos de amplio espectro, a los cuales se les su-
maron otros tres antecedentes. En la siguiente figura se presenta su ubicacién. De los
16 sondeos, dos, los ubicados al Este de la seccién, fueron en Uruguay, mientras que el
resto fueron en Argentina.

45



Sistema Acuifero Guarani Nivel base de conocimientos en el piloto Concordia-Salto

46

.............................

EEEERR

3 £
3 u
1 Fl
T ERa bt ] S IO -
S | RlReE
li "0E00 000D 00O
-
Entra Rias
E Moo 3
Clervatay
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Fig 28. Direccién principal de las estructuras regionales.
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Fig 29. Seccién 2D, resultado de unién de Interpretacion 1D
destacandose posible posicion de principales cuerpos que componen la cuenca.

Del analisis conjunto de la informacién geofisica y geoldgica disponible, se observa que
dentro de los 500-1000 m superiores de toda el area argentina, el comportamiento es
suave, detectandose un acuifero salado, que se observa continuo en toda la extension.

El basamento presenta importante variacion lateral, con grandes discontinuidades (que
no pueden ser representadas en las secciones 2D). La falta de sefial medida en la mayor
parte de las bajas frecuencias impide acotar precisamente el basamento, por lo cual, los
valores indicados deben ser tomados con precaucion. No obstante, por ambos meétodos
de interpretacion se confirma que al centro de la seccidn es esperable una profundidad
de cuenca de unos 6 Km.

Dentro de la cuenca se destacan dos discontinuidades al centro de la seccion, una cerca-
na al sondeo C1 (Rio Uruguay) y otra en cercanias del sondeo C9. En este tramo, dada
la escasa profundidad interpretable de los sondeos C1 a C9, se desconoce si el cuerpo
conductivo detectado a unos 1500 m de profundidad se encuentra apoyado sobre rocas
sedimentarias o sobre el basalto, lo cual tendria implicancias geoldgicas significativa-
mente diferentes.

CONTRIBUCION AL CONOCIMIENTO DE LA GEOLOGIA E HIDROGEOLOGIA DEL
SISTEMA ACUIFERO TERMAL DE LA CUENCA CHACOPARANAENSE ORIENTAL
ARGENTINA

Tesis Doctoral de: Dr. Adrian Angel Silva
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Fig 30. Perfil del Pozo Concordia.

En la perforacién de Concordia (C-1), el perfil litologico ubica el contacto inferior de las
coladas a los 966 m.b.b.p., pero el perfilaje de pozo nos muestra que este valor puede
considerase de 972 m.b.b.p. profundidad donde cambia la respuesta resistiva de las
unidades. Del mismo se interpreta que el piso de la ultima colada se encuentra también
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alos 972 m.b.b.p. por lo tanto las respuestas resistivas y los niveles subyacentes corres-
ponden a los depdsitos prebasalticos o las sedimentitas prebasalticas (sensu estricto)
correlacionables a las Formaciones Piramboia y Botucatu asimilables a estas. Los ni-
veles de areniscas intercalados en el complejo efusivo o intrabasaltico se los considera
contemporaneos con las coladas y corresponden al Miembro Solari de la Formacion
Serra Geral, este perfil geoeléctrico y el anteriormente descripto presentan respuestas
resistivas atribuibles a esos niveles que se discutiran en el apartado correspondiente.

Este tramo posee valores de resistividad mas distanciados y cruce de los registros nor-
males, caracteristicos de rocas de mayor permeabilidad y porosidad como es facilmente
comparable con la descripcion litoldgica, se trata del potente paquete de areniscas y
areniscas limosas.

Las fluctuaciones de los valores de resistividad se deben fundamentalmente a las in-
tercalaciones de niveles de limo-arcilla que aumentan su periodicidad y a partir de los
1121 m.b.b.p. hasta la base del perfil comprenden un potente paquete sedimentario cla-
ramente reflejado por el perfilaje de pozos con una caida de los valores de resistividad,
gamma natural e inclusive el calipper. Esto ultimo pareciera evidenciar la curva de SP en
algunos niveles del perfil geoeléctrico aunque, al igual que en el caso anterior, no posee
la suficiente nitidez. Este sensible cambio en las resistividades y las intercalaciones de
niveles con respuestas resistivas que coinciden con las descripciones de las muestras
nos permite establecer este cambio litolégico en los 1121 m.b.b.p., considerandose este
el piso de la Formacién Botucatu.

Las curvas de SP no son lo suficientemente resolutivas para definir alguna de las carac-
teristicas antes citadas, mas alla del hecho que evidencian variaciones de los valores de
potencial es que se deba muy probablemente a variaciones litologicas pero esto ultimo
es so6lo una aproximacion (ver perfilaje C-1).

En sintesis, la litologia de las muestras de la perforacion y el perfilaje permiten diferen-
ciar para los niveles infrabasalticos de la seccion del pozo Concordia C-1 dos unidades
litolégicas caracteristicas. La primera de ellas entre 972 - 1121 m.b.b.p. tiene un predo-
minio de la fraccidon psamitica mas gruesa constituida por granulometrias medias a finas
atribuible a la Formacion Botucatu. La segunda de ellas que se extiende desde los 1121
- 1170 m.b.b.p. tiene un predominio de la fraccién psamitica mas fina constituida por
granulometrias finas a muy finas e intercala niveles limo-arcillosos atribuible a la Forma-
cion Piramboia. El valor de 1170 m.b.b.p. corresponde al fondo del pozo y no al piso de
esta ultima Formacion.

Perforaciéon Concordia-1 (C-1):

Los niveles atribuibles al complejo basaltico de la Formacién Serra Geral en la localidad
de Concordia correspondientes al tramo comprendido desde los 60 a 972 m.b.b.p. son
macroscopicamente muy similares al anterior y corresponden a una roca ignea volcanica
de textura porfirica, microcristalina de diversos colores y tonos de grises a saber, Gris
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medio oscuro N° 3, 5YR/2 y Gris oscuro N° 6, vesicular y amigdaléide pudiendo estar
algunas rellenas de calcita ozeolita, con pequefias y frecuentes intercalaciones de roca
ignea efusiva microcristalina pardo rojiza, alterada, con calcita cristalina como relleno de
huecos. Las muestras de este intervalo corresponden por sus caracteristicas texturales
a rocas volcanicas. Las muestras tomadas en las perforaciones de Concordia y Federa-
cion son muy similares mineraldgicamente y texturalmente y como ya se ha expresado
se diferencian de las muestras de Colén y Villa Elisa. Se realizé una descripcién macros-
copica (dado que no fue posible aglutinar las muestras y no pudo hacerse microscopia)
de los intervalos de 60, 110, 240, 360, 450, 525, 630, 740, 830 y 970 m.b.b.p. en recortes
de perforacion en boca de pozo.

Las intercalaciones de niveles de arenisca registrados en el perfil litolégico correspon-
den al tramo 750 a 790 m.b.b.p., unico tramo donde se pudo recuperar la muestra. La
misma corresponde a una arenisca de color 5YR 2/1, de granometria fina a muy fina con
un tamano medio de particulas de 100 micrones, un tamafo maximo de 200 micrones
y un minimo de 40 micras, posee muy poca matrix limosa, poco consolidada, friable, de
buena seleccién y cemento carbonatico (débil reaccién con HCI). Mineralégicamente se
compone de un 75 % de cuarzo, incoloro o de color gris claro, de 50 a 90 micras, posee
baja birrefringencia y bajo relieve ecuantes. Un 15 % de feldespato alcalino incoloro,
con individuos ecuantes, subredondeados, posee baja birrefringencia y bajo relieve, ex-
tincion relampago. Los mafitos corresponden al 5 % de la composicion de la muestra,
son individuos angulosos de 60 micras de tamafio de color verde claro y muy alterados,
pueden corresponder a olivinas y piroxenos desprendidos de los fragmentos liticos. El
5 % restante lo componen los que pueden ser material basaltico de derrumbe de color
rojizo algunos muy alterados donde se observa plagioclasas alteradas, la alteracion se
manifiesta como clorita y carbonatos.

Dicha intercalacion corresponderia al Miembro Solari de la Formacion Serra Geral.

Se considerara esta profundidad de 972 m.b.b.p. como la base de la Formacion Serra
Geral en la perforacién, en base a la litologia ajustando este valor con los perfilajes como
se vera en lo sucesivo.

Interpretacion de los Perfilajes de las perforaciones del area de estudio

Se han descripto ampliamente en los apartados anteriores las litologias caracteristicas
de cada unidad atravesada por las perforaciones y se ha puesto especial énfasis en
las perforaciones de interés. Se discutiran en lo sucesivo algunas caracteristicas de los
perfilajes realizados en las perforaciones Federacion-1 (F-1), Concordia-1 (C-1), Colon-1
(Cl-1) y Gualeguaychu-1 (Gchu-1), unicas perforaciones en las cuales se ha perfilado la
columna atravesada. En las perforaciones Federacion-1, Concordia-1 y Gualeguaychu-1
se realiz6 un perfilaje que incluyé SP (Potencial Espontaneo), Gamma Natural y Resisti-
vidad (Normal corta, media y larga).

En Coldn-1 se incluyé ademas un perfilaje Sénico. En todos los casos se llego hasta el
fondo de pozo, el objetivo del mismo era en apoyo del estudio hidrogeoldgico, tratado en
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detalle en los capitulos siguientes, pero es posible extraer de esta informacién algunas
interpretaciones relacionadas con la litologia de las formaciones atravesadas como apo-
yo a las unidades estratigraficas y litoestratigraficas.

Los niveles postbasalticos atravesados en las perforaciones no han sido registrados en
los perfilajes debido a su ausencia en el registro o bien en el caso de Colén-1 que las
técnicas de perforacion demandaron encamisar estos niveles antes de perforar los nive-
les subyacentes. Por lo tanto, sdélo los niveles basalticos y prebasalticos han sido perfila-
dos por considerarse estos los niveles productores. La unica excepcion lo constituye la
perforacion Gualeguaychu-1 que sélo tenia encamisado los primeros 100 m.b.b.p. en el
momento del perfilaje permitiendo obtener informacioén de gran parte de las sedimentitas
postbasalticas.

En las secuencias atribuibles a la Formacién Serra Geral la composicion litolégica de la
columna alterna niveles de rocas basalticas, areniscas y arcillas; estas ofrecen un buen
contraste de parametros geofisicos que facilita la identificacion de los limites de dichas
variaciones o intercalaciones. La litologia de composicion basaltica (Formacion Serra
Geral, Miembro Posadas) presenta valores de resistividad superiores a 100 ohm.m, ca-
racteristicos de rocas igneas, en las tres perforaciones con valores de emision gamma
natural del orden de 30° API, si bien no se han publicado estos indices para otros pozos
en la cuenca, su valor es constante y presenta coincidencia con el muestreo litolégico.

De igual forma la respuesta resistiva de las intercalaciones de areniscas y lutitas (For-
macion Serra Geral, Miembro Solari) presenta valores de resistividad mas variables,
aunque siempre inferiores a los anteriores. Para la perforacion Federacién-1 oscila en
valores medios entre de 10 - 25 ohm.m, para la perforacion de Concordia-1 oscila en
valores medios entre de 8 - 20 ohm.m, Coldn-1 oscila en valores medios entre de 8 - 25
ohm.m. y en Gualeguaychu-1 oscilan entre 5 - 7 ohm.m, en todos los casos la respuesta
de gamma natural es de 40 - 70° API.

Estos valores son valores medios de resistividad referidos a posibles intervalos clasticos
y tienen correspondencia en los valores de conductividad de las aguas que contienen,
(considérese que estas son medidas en boca de pozo, ver 5.2.). Sin embargo, los valo-
res por encima de 15 ohm.m, son un poco elevados y no se descarta cierto grado inci-
piente de diagénesis que puede aumentar la cementacion de las areniscas o pequenas
intercalaciones de arcilla y arenas con participacion de material mas fino cuando estos
coinciden con picos de emisién gamma.

En base a lo expuesto se definen los siguientes criterios de interpretacion que pueden
tenerse presentes en futuras perforaciones.

El perfilaje multiple realizado permite definir claramente en las perforaciones Federacion-1,
Concordia-1, Colon-1 y Gualeguaychu-1, los niveles de cuerpos arenosos intercalados
en las coladas basalticas (Miembro Solari). (Ver perfilajes ANEXO |). Estas zonas se
caracterizan por una disminucion en el valor de las resistividades y un aumento de la
emision gamma natural.
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Resuelve satisfactoriamente el limite o contacto entre distintas coladas vinculado con
niveles de arcilla producto de la propia alteracion del basalto. Corresponderia a niveles
de espesor inferior a 5 metros con poca separacion entre las curvas resistivas con gran
contraste de emision gamma natural.

Las zonas de intensa fracturacion donde los fluidos presentan otro comportamiento re-
sistivo se resuelven con dificultad si no se posee perfilaje sonico, esto soélo fue posible en
la perforacion Colon-1. El desacople de la sefial intensifica su respuesta caracterizando
dichos niveles, su coincidencia con los criterios previos pueden definir zonas de aporte
a partir de fracturas.

En la perforacion Federacion-1 (F-1) en el tramo de estudio comprendido desde los 125
-1260 m.b.b.p. corresponde a las unidades de composicion basaltica y las areniscas
interestratificadas y subyacentes a las primeras (Formacion Serra Geral, Botucatu y Pi-
ramboia).

En el tramo entre 125 - 871 m.b.b.p., (el tramo entre 47 - 125 m.b.b.p. fue encamisado
previamente) el mismo presenta parametros resistivos y gamma natural que coinciden
con las diferencias litologicas citadas previamente durante el muestreo. Posee en gene-
ral valores de resistividad de la normal corta y larga ligeramente distanciados probable-
mente vinculadas a la fracturacion de la roca basaltica. Se observan a intervalos irregu-
lares una caida de los valores de resistividad y aumento de la emision gamma natural,
dicho registro puede interpretarse como las intercalaciones de arenisca del Miembro
Solari, la fracturacién de la seccion basaltica (Miembro Posadas) puede ser otra causa
pero en la perforacién de Coldn se conté con informacién para descartar esta hipétesis.
Dado que no fue posible obtener recortes de perforacion de estos intervalos, las interca-
laciones se interpretan a partir de la respuesta resistiva y gamma del perfilaje, debiendo
considerase esto como una limitacion de la interpretacion. La perforacion Concordia-1
(C-1) en el tramo de estudio comprendido desde los 725 - 1170 m.b.b.p. corresponde a
las unidades de composicion basaltica y las areniscas interestratificadas y subyacentes a
las primeras (Formacion Serra Geral, Botucatu y Piramboid). En el tramo entre 725 - 967
m.b.b.p. el mismo presenta parametros resistivos y gamma natural que coinciden con las
diferencias litolégicas citadas previamente durante el muestreo para la Formacién Serra
Geral, si bien el techo de la misma esta a 60 m.b.b.p. la intensa fracturacién y el riesgo
de derrumbe obligaron a encamisar y perfilar la seccion inferior a 725 m.b.b.p. En base
al mismo criterio interpretativo que en la perforacion de Federacion-1, a continuacién se
presentan en la tabla 4 que sigue las profundidades y alturas de las posibles intercala-
ciones del Miembro Solari:
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Metros desde boca de pozo Metros sobre el mivel Espesor en metros
del mar

ThE-TTS -TIR-T4L 13
H19-228 -TRL-T90 g
246-871 -R0R-R33 15
916-927 -RTR-EED 11
034-041 -RB0A/-003 T
G43-953 -9L0-918 5
57962 -010/-024 5

Total T8

Tabla 4. Profundidades y espesores de las posibles intercalaciones clasticas
en base al perfilaje de la perforaciéon Concodia-1.

Las perforaciones de Federacion en el tramo 871 - 1260 m.b.b.p. y Concordia en el tramo
967 — 1171 m.b.b.p. presentan una respuesta resistiva y de gamma natural que se co-
rresponde con el muestreo litolégico de las sedimentitas prebasalticas. En la perforacion
de Federacion los valores resistivos en el tramo comprendido entre 871 -1185 m.b.b.p.
son muy constantes en el orden de 15 - 20 ohm.m. Esto se corresponde en la perforacién
de Concordia al tramo entre 967 — 1120 m.b.b.p. y se interpretan en base al muestreo
litolégico como areniscas saturadas con aguas de buena calidad (ver Cap. 5). Su valor
resistivo es de un orden de magnitud similar a las intercalaciones de arenas interbasalti-
cas, lo que coincide con la interpretacion realizada en el tramo de composicion basaltica.

Estos ultimos tramos se consideran atribuibles a la Formacién Botucatu (Rivera).

El tramo inferior a 1185 m.b.b.p. en la perforacién de Federacién y 1120 m.b.b.p. en la
perforacion de Concordia presenta un aumento de la emision gamma natural y se co-
rresponde con niveles de composicion limo-arcillosa o limo-arenosa en el perfil litologico
siendo mas frecuentes las intercalaciones de arcilla o la presencia de matriz mas arci-
llosa en la frecuencia. Estos tramos hacia el final de las perforaciones se consideraran
atribuibles a la Formacién Piramboia (Tacuarembd). A diferencia con los registrados en
los perfilajes de Federacion y Concordia el perfilaje de Colon presenta por debajo de los
886 m.b.b.p. y hasta el fondo de pozo (1502 m.b.b.p.), valores muy resistivos que llegan
a los 1000 ohm.m. correspondiendo a rocas igneas con pocas posibilidades de aportar
fluidos, (Basamento Cristalino). Aunque se considerd la posibilidad de explorar el Ba-
samento cristalino fracturado como posible acuifero fisurado de la perforacion Colén-1
en funcién de la posible presencia de cuarzo en filén y cuerpos intrusivos volcanicos. El
perfilaje de la perforacion Colén-1 demuestra las pocas posibilidades de que el mismo
posea niveles de fisurados de aporte.

CONSIDERACIONES SOBRE EL CAPITULO

Con respecto al estudio geoldgico hecho en esta area por las empresas adjudicadas, con
personal técnico local sumamente calificado, podemos decir que vienen a complementar
estudios e investigaciones realizadas con anterioridad en algunos casos corroborando
datos, en otros agregando y en otros casos variandolos. Se realizé un estudio muy com-
pleto en este aspecto; solo resta tener en cuenta las recomendaciones de lo que se
deberia efectuar a futuro, como hacer las correlaciones estratigraficas entre perfiles de
pozos, esto proveera de datos mas avanzados de un estudio en profundidad.
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También la determinacion de porosidad y permeabilidad de las facies de la Formacién
Salto, proveeran datos sobre el acuifero somero transfronterizo mas importante del area
que seguramente es factible de ser contaminado o de contaminar al Acuifero Guarani
por desconocimiento de las caracteristicas geoldgicas atravesadas y en caso de no res-
petarse las normas de perforacion éptima para pozos termales.
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CAPITULO 2

PERFORACIONES TERMALES EXISTENTES. MONOGRAFIAS

o e 1 o s B
e D e et P e e ke P

[

O = ——

ESCALAf Fscals 1 : 50000 CONCORDIA { ARGENTINA ) - SALTO { URIGUAY ) L de Pozos/L dos Pogos
f 1 e
Lol i : ( - '\{‘P‘r : b Mapa ge LOCANIICH0 do8 PocOs.
1 B AT AT B e
\fx?}??gw{ Al :
1 K A4 ?.’w%"-* - s
o1 A ~I L ) ‘\ /,
] o, ,\._f {_f At Lo
T el ': PYAES J———
-l r&;«. ~ i oy o ‘-" # L L B | BT M
2E :_ o e
&

Fig 31. Localizacién de Pozos.
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2.1. Principales Pozos Termales y sus Caracteristicas Hidraulicas

NOMBRE PROF[(Jr:)DIDAD Caudal de Surgencia (m?/h) Caudal de bombeo (m?/h)

Arapey 1494 L Ir0 R [—
Dayman 2206 125 150
OSE Salto 1375 80 300
Club Remeros 1222 (110 [—
Hotel Quiroga 1245 230 e
Termal Kanarek 1280 150 | e
San Nicanor 1104 130 ] e
Posada S. XIX 1209 175 | -
Guaviyu 1109 1228 e
Guichon 92 | 70

Tabla 5. Caracteristicas hidraulicas de los pozos del area.

2.2. Ubicacion de pozos
Los pozos en el area del Piloto Concordia-Salto caben dentro de dos grupos:

» Perforaciones termales profundas que extraen el agua termal de las profundidades del SAG;

y
* Pozos poco profundos que no penetran en el SAG y por lo tanto extraen agua de acuiferos
ubicados encima del basalto que confina el SAG (o en las areniscas dentro del basalto, cono-
cidos como acuiferos intertrap).
Debido a que el SAG yace a gran profundidad en el area Concordia-Salto, y a que hay
otros acuiferos de gran calidad encima del SAG, el suministro local de agua se hace en
la actualidad de zonas mas superficiales, aunque hay una perforacién profunda en la
ciudad de Salto, perforada por OSE, que estaba destinada al suministro publico y que en
la actualidad no se encuentra en servicio.

Dentro del area del Piloto Concordia-Salto solamente hay ocho (8) pozos que penetran
el SAG. De estos, solamente uno (1) atraviesa completamente la secuencia sedimentaria
hasta el basamento Precambrico. La Tabla 6 muestra los pozos del SAG que se encuen-
tran dentro del area del Piloto Concordia-Salto y los mismos se pueden observar en la
Fig 31.

Oficina del Proyecto Piloto Concordia - Salto

LUGAR | Concordia | Concordia | _Concordia Salto Salto Salto Salto Salto Salto | Paysand |

Acceso Togo Salio | Monsenor [ExFuta3km | Costanera [Av Paraguayy |Rua3.Km  |Ruia3kma478y |Ruia 3. km478 |Ruta 3 km
Gde Acceso |RéschyR | Rasch 4500 al Norte y Av. Grito de Asencio - | 478.5 al lado de | Rio Dayman. ¥ Rio Dayman. |478 2 14 km
a Puerto Luis | 015 fe lado Ciricola | Represa Salto Ciudad € Rancho 2 E por ono.
Estacién YPF_| Ayui Gde Ciudad vecna
GWSBAUTM Y. 0537274 0534317 6539305 6527898 6528200 6521330 0519324 6519260 | 0508080
GWSE4 UTM X 0404410 0403818 0412655 0407198 0408518 0413633 0414024 0413674 | 0423622
Prof. Pozo 1.179 1.142 1.245 1.326 1.368 1.209 1.280 2.206 1.104
E'l'= 8.0 5.0 27 54 5.82 5.5 50
{kglem2)
Q surgencia 380 00 ('j‘“"") 230 135 60 190 180 125 130
Q mb 200 0 50 a0 (] 50| (] 40|
fom e
P remanente 08 40 22 a2 14 29 10 155
Bomba No tiene No tiene | Recalquefsuc No tiene Sumergible No tiene | Recalque/succié | Recalque/suc No tiene
cibn 30 HP. n 30 HP ion 50 HP
Uso del agua Recreativo |Cra de o r No 3 i i
langostas

Mandmetro Analégico| Analégico ico o mlggoo mlgﬂ Aml%goo AMI%M mlgﬂ?_.g
Qmetro No tiene No tiene AB8 3 A58 ABE ABS No tiene
Termoémetro ‘Analogico Analbgico | Digialy anaogico Digital No tiene Digital| Digtal'y anagico | Dighaly anaiogico
[Temp °C) 46° 445 44" 45 47 465 455 45 435°
| CE pSfom 848 800 800 750 3850 800 768 718
pH 83 84 83 83 8 83 B4 84 85
02 disuelto 420 40 423 40 17 553 45 4085 54

ENERO 2008 - PLANILLA GENERAL DE DATOS DE POZOS PROFUNDOS — Piloto Concordia / Salto
lNotas: Q uso actual referido en ocasion de los ensayos hidréulicos (abril 2007). Los datos a boca de pozo son de la empresa PROINSA (Ago-Oct 2006)
i por el F Local

Facilitador Local Ing. Agron. Enrique Segu’i - emassa@sg-guarani.org
Tabla 6: Pozos SAG ubicados dentro del area del Piloto Concordia-Salto.
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Nota: El pozo Kanarek, desde la realizacion del PSAG cambié su denominacién por Fuente Nueva; actual-
mente pertenece a la Asociacion de Empleados Municipales de la Intendencia de Montevideo.

2.3. Monografias de Pozos

2.3.1. Perforacion Village Termal - H20 Termal. Villa Zorraquin

FICHA DE POZO -S

1/2
Ubicacién
Cédigo | Nombre pozo Pais Provincia, | Municipio, Paraje, Acceso
P Dpto, Distrito Localidad Barrio
PP-A-0015  [CONCORDIA2|  Argentina Entre Rios | Concordia ™ | Monsefor Rosch 4500, a 3 Km. de interseccién con ruta
F’ropietario Ubicacion
[ Nombre T Ciudad | Direccion | Teléfono Fax [ Correoelect. | CP Cuenca superficial
[Daniel Anseim{ Concordia__| Mons. Rosch 4500 [54)345 4251999 [
[R técnico Informacién del pozo
Nombre Correo elect. Me(odc? de Zona UTM Coord. Xyry | Coord. Yy | Cota de terreno Latmlj'd Longlttlvjd Sistema de
acotamiento (m) (m) (m) (°S ") (°.0, ") coord.
GPS diferencial 40,1 31]19]18[58] 0 [35
lfef:ha de Estado del Funcion Condicién Acuifero Altura de boca de | Caudal |Surgente Prol: N\v. b:—’rrj;l. vael
inicio de pozo POZO (m) (m¥h) (si/no) Estatico Dinédmico (m)
Activo [ria de langostag  Buena SAG 150 si
Instalacion [Perforacion
Marca equipo Equipo r?e Potencia (Hp) Prof; de Fuerza Motriz De'scarga Medicion cont. Perforado Método de perforacién
de bombeo extraccion succion (m) diam. (cm) de caudal /Brocal
Surgente Perforadoh con circulacion directa
[Perforacién
Equipo de [Caracteristicas Empresa . o B . .
. Direccion Ciudad |Pais | Teléfono Fax Correo electronico
perforacion del equipo perforista
Geoconsult Brasill
Perfil estratigrafico Perfiles
Desde|Hasta Litologia Descripcion Fecha . Empresa / Técnico responsable
(m) (m) interpretacion
0 1142 Ver archivo adjunto "Litologia Pozo PP-A-0015"
Perfil geolégico
Desde (m) | Hasta (m)|Periodo Formacion
0
Aportes
Desde (m) | Hasta (m) Observaciones
0
Perfil hidr

Desde (m |Hasta_m)| Acuifero | Tipo de acuffero

ARENISCA: HUE 5 yR 3/4 cas

pozo PP-A-0015 |

Fig 32. Ficha del Pozo H20 Termal
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2.3.2. Perforacion Vertiente de la Concordia

FICHA DE POZO -S

1/2
Ubicacion
Codigo Nombre pozo Pais Provincia, Municipio, Paraje, Acceso
P Dpto, Distrito Localidad Barrio
PP-A-0002-Coj CONCORDIA 1 Argentina Entre Rios Concordia | El Espinillar Monsefior Rosch casi interseccion Ruta 015
Propietario Ubicacion
Nombre [ Ciudad Direccién [ Teléfono | Fax [ Correcelect. | CP Cuenca superficial
Verter S.A. | Concordia Mons. Rosch yRuta 015 }54)345-4251963 | as@concordia.cc |
Responsable técnico Informacion del pozo
Nombre Correo elect. Meton de Zona UTM | Coord-Xym | Coord. Yym Cota de terreno Latltl’lld Longlt’l’Jd Sistema de
acotamiento (m) (m) (m) °S ") (©0,7) coord.
GPS diferencial 42,5 31|17|42 58| 0 [16
Fe?ha de Estado del Funcisn Condicion Acuifero Altura de bocade | Caudal Surgente Prof: va. I.:’r(’)f. vael
inicio de pozo pOZo (m) (m3/h) (si/no) Estatico Dinamico (m)
03/04/1998 Activo Explotacion Buena SAG 380 si
Instalacién Perforacion
Marca equipo Equlpo.('je Potencia (Hp) Profl de Fuerza Motriz D.e"scarga Medicion cont. Perforado Método de perforacion
de bombeo extraccion Succion (m) diam. (cm) de caudal / Brocal
Surgente Perforadof con circulacion directa
Perforacion
Equipode |Caracteristicas|  Empresa Direccion Ciudad |Pais | Teléfono | Fax Correo electronico
perforaciéon del equipo perforista
Geoconsult Brasil|
Perfil estratigrafico Perfiles
Desde | Hasta Litologia Descripcion . Fecha” Empresa/ Técnico responsable
(m) (m) interpretacion
0 5 Limo Arcilloso
5 60 Arena Limosas blancas yrojizas
60 750 Basalto Perfil geolégico
750 790 Arenisca Fina a muyfina Desde (m) [Hasta (m)|Periodo Formacion
790 972 Basalto
972 1121 Arenisca medias a finas
1121 | 1170 Arenisca finas a muyfinas
Aportes
Desde (m) |Hasta (m) Observaciones
0
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Perfil hidrogeolégico

Desde (m) |Hasta (m)

Acuifero

Tipo de acuifero

0

Fig 33. Ficha del Pozo Vertiente.
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2.3.3. Perforacion Obras Sanitarias del Estado (OSE)

FICHA DE POZO - S

1/2
Ubicacion
Codigo Nombre pozo Pais Provincia, Municipio, Paraje, Acceso
P Dpto, Distrito| Localidad Barrio
PP-U-0003-0§ OSE Uruguay Salto Salto Avenida Paraguay y Grito de Asencio
Propietario Ubicacion
Nombre | Ciudad [ Direccion | Teléfono | Fax | Correoelect. | CP Cuenca superficial
Sanitarias del | Salto [ [ [ [ [
Responsable técnico Informacion del pozo
Nombre Correo slect. Metod(? de Zona UTM Coord. Xytm | Coord. Yy | Cota de terreno Latltgrd Longlt’L'Jd Sistema de
acotamiento (m) (m) (m) °S ") (°,0, ) coord.
Pablo Decoud [__pdecoud@yaho | GPS diferencial 42,3 31]22[35[57]57]43
Ij'e.cr.\a de Estado del Funcion Condicién Acuifero Altura de bocade [ Caudal Surgente Prof: va. i_’r?f. vael
inicio de pozo pOZzo (m) (m¥h) (si/no) Estatico Dinamico (m)
Inactivo Buena 1,13 90 no 150
Instalacién Perforacion
Marca equipo Equlpo_(lie Potencia (Hp) Prgf: de Fuerza Motriz D.e'scarga Medicién cont. Perforado Método de perforacién
de bombeo extraccion succion (m) diam. cm) de caudal / Brocal
bmba sumergible Perforadop con circulacion directa
Perforacién
Equipo _d,e Caracterlgtlcas Empr.esa Direccién Ciudad Pais | Teléfono Fax Correo electrénico
perforacion del equipo perforista
Perfil estratigrafico Perfiles
Desde [Hasta Litologia Descripcion . Fecha . Empresa/ Técnico responsable
(m) (m) interpretacion
0 47 Arenisca Arenisca conglomeradica
47 325 Basalto Basalto alterado
325 | 1070 Basalto Basalto algo alterado Perfil geolégico
1070 | 1243 Arenisca Arenisca fina con arcilla Desde (m) | Hasta (m)|Periodo Formacion
1243 | 1368 Arenisca Arenisca muy fina
Aportes
Desde (m) |Hasta (m) Observaciones

Perfil hidrogeolégico

Desde (m) |Hasta (m)| Acuifero | Tipo de acuifero

Fig 34. Ficha del Pozo OSE.
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2.3.4. Perforacion Club Remeros

FICHA DE POZO - S
1/2
Ubicacién
Codigo Nombre pozo Pais Provincia, Municipio, Paraje, Acceso
P Dpto, Distrito| Localidad Barrio
PP-U-0028-ClI Uruguay Salto Salto Costanera Norte y Avenida Barbieri
Propietario Ubicacion
Nombre [ Ciudad [ Direccién [ Teléfono | Fax [ Correcelect. | CP Cuenca superficial
Remeros de 11 Salto postanera Norte y Avda Barbier| | | I
Responsable técnico Informacién del pozo
Nombre Correo elect. Metodg de Zona UTM | €oord. Xyru [ Coord. Yyry [ Cota de terreno Lam'j"d Lc’"g't"j‘d Sistema de
acotamiento (m) (m) (m) °S ") (°,0, ") coord.
Pablo Decoud pdecoud@yah GPS diferencial 143 31]22]47]57]58]33
Ij'e.cr_\a de Estado del Funcién Condicién Acuifero Altura de boca de Cagdal Surgente Prof: va. l_:’rc?f. vael
inicio de pozo POZO (m) (m¥h) (si/no) Estatico Dinamico (m)
Activo Explotacion Buena 135 si
Instalacion Perforacion
Marca equipo Equlpo.c'ie Potencia (HP) F’rofz de Fuerza Motriz Dgyscarga Medicién cont. Perforado Método de perforacion
de bombeo extraccion succion (m) diam. (cm) de caudal / Brocal
Surgente Perforadoh con circulacion directa
Perforacién
Equipo _d,e Caractens.tlcas Emprgsa Direccién Ciudad Pais | Teléfono Fax Correo electronico
perforacion del equipo perforista
Perfil estratigrafico Perfiles
Desde|Hasta Litologia Descripcion . Fecha ., Empresa / Técnico responsable
(m) (m) interpretacion
0 16 Arena
16 1045 Basalto
1045 | 1322 Arenisca Perfil geolégico
Desde (m) |Hasta (m)|Periodo Formacion
Aportes
Desde (m) [Hasta (m) Observaciones
Perfil hidrogeolégico
Desde (m) |Hasta (m)| Acuifero | Tipo de acuifero

Fig 35. Ficha del Pozo Club Remeros.
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2.3.5. Perforacion Dayman

FICHA DE POZO - S
1/2
Ubicacién
Codigo Nombre pozo Pais Provincia, Municipio, Paraje, Acceso
P Dpto, Distrito| Localidad Barrio
PP-U-0002-Da| Uruguay Salto Salto Ruta 3, Km. 478 y Rio Dayman
Propietario Ubicacion
Nombre [ Ciudad ] Direccion [ Teléfono Fax [ Correoelect. | CP Cuenca superficial
icipalidad de § Salto | Ruta 3, Km 478 [+598) 73 25194 [ @temasdayman ]
Responsable técnico Informacién del pozo
Nombre Correo elect. Meton de Zona UTM Coord. Xyry | Coord. Yy | Cota de terreno Latlll:lld Longltylde Sistema de
acotamiento (m) (m) (m) °S ") (°,0, ) coord.
Carlos Cattani|__pdecoud@yaho |GPS diferencial 18,2 31[27]29]57]54]31
Fe.cr_\a de Estado del Funcién Condicién Acuifero Altura de bocade | Caudal |Surgente Prof: va. I.:’rc?f. vael
inicio de pozo pPOZo (m) (m¥h) (si/no) Estatico Dinamico (m)
Activo Explotacion Buena 125 si
Instalacion Perforacion
Marca equipo Equnpoltfle Potendia () Prqf: de Fuerza Motriz Dle'scarga Medicion cont. Perforado Método de perforacién
de bombeo extraccion succion (m) diam. (cm) de caudal / Brocal
KSB pa exterior eje vq 50 Electricidad Perforadop con circulacion directa {
Perforacion
Equipo .d'e Caracteristicas Empresa Direccién Ciudad |Pais | Teléfono Fax Correo electronico
perforacion del equipo perforista
Perfil estratigrafico Perfiles
Desde | Hasta Litologia Descripcion ) Fecha B Empresa / Técnico responsable
(m) (m) interpretacion
0 180 Arenisca ybasaltos alterados
180 955 Basalto gris yrojo alterado
955 | 1180 Arenisca grano fino o medio regular Perfil geolégico
1180 | 1220 Arenisca grano fino o medio regular con oxido de hierro Desde (m) | Hasta (m)|Periodo Formacion
1220 | 1490 Arenisca grano fino o medio regular
1490 | 1660 [ Limo Arenoso rojos con arcillas
1660 | 2020 [ Arcilla Limosa
2020 | 2206 Tillita gris oscura arcillosa
Aportes
Desde (m) [Hasta (m) Observaciones
Perfil hidrogeolégico
Desde m) |Hasta (m)| Acuifero | Tipo de acuifero

Fig 36. Ficha del Pozo Dayman.
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2.3.6. Perforacion Posada Siglo XIX

FICHA DE POZO - S
1/2
Ubicacion
Cddigo Nombre pozo Pais Provincia, Municipio, Paraje, Acceso
P Dpto, Distrito Localidad Barrio
PP-U-0027-Hoj Uruguay Salto Salto Ruta 3, Km.478,5
Propietario Ubicacion
Nombre | Ciudad [ Direccién [ Teléfono ] Fax [ Correoelect. | CP Cuenca superficial
5 Posada del S| Salto | Ruta 3, Km 478,5 | | | |
Responsable técnico Informacion del pozo
Nombre Correo elect. Meton de Zona UTM | Coord-Xym | Coord. Yyru Cota de terreno Latm.‘l,d LOngIt’l’Jd Sistema de
acotamiento (m) (m) (m) °S (°,0, ) coord.
Sergio de Sgdsouza@iin GPS diferencial 25,9 31]26]22]57[54[32
Fe.cha de Estado del Funcién Condicién Acuifero Altura de bocade | Caudal Surgente Prof: va. I?r(y)f. vael
inicio de pozo pPOZo (m) (m¥h) (si/no) Estatico Dinamico (m)
01/04/2002 Activo Explotacion Buena 187 si
Instalaciéon Perforacion
Marca equipo Equlpo.(lie Potencia (Hp) Prqf: de Fuerza Motriz D.e'scarga Medicion cont. Perforado Método de perforacion
de bombeo extraccion succion (m) diam. (cm) de caudal / Brocal
Perforado con circulacion directa
Perforacion
Equipo de |Caracteristicas Empresa . L. . . . P
. A ) Direccion Ciudad Pais | Teléfono Fax Correo electrénico
perforacion del equipo perforista
Perfil estratigrafico Perfiles
Desde|Hasta Litologia Descripcion . Fecha” Empresa / Técnico responsable
(m) (m) interpretacion
0 6 Suelo
6 956 Arenisca
956 993 Arenisca arenisca fina a muyfina Perfil geologico
993 1004 Basalto Desde (m) |Hasta (m)|Periodo Formacion
1004 | 1209 Arenisca arenisca muy fina
Aportes
Desde m) [Hasta (m) Observaciones
Perfil hidrogeolégico
Desde (m) |Hasta (m)| Acuifero | Tipo de acuifero
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2.3.7. Perforacion San Nicanor

FICHA DE POZO - S

1/2
Ubicacién
Codigo Nombre pozo Pais Provincia, Municipio, Paraje, Acceso
P Dpto, Distrito| Localidad Barrio
PP-U-0016-Te Uruguay Salto Paysandu Ruta 3, Km. 476, 14 Km hacia el Oeste
Propietario Ubicacién
Nombre [~ Ciudad | Direccién [ Teléfono | Fax [ Correcelect. | CP Cuenca superficial
| Paysandu a3 Km.476, 14 Km hacia el Of [ [ [
Responsable técnico Informacién del pozo
Nombre Correo elect. Metodg de Zona UTM | Coord-Xyru | Coord. Yym Cota de terreno Lalllljl’d Longlt’ljud Sistema de
acotamiento (m) (m) (m) °S ") (©0,") coord.
Pablo Decoud | pdecoud__pecoud@yareJencial 59,9 31[32[43]57[48] 5
lf'ef:ha de Estado del Funcién Condicion Acuifero Altura de boca de | Caudal [Surgente Prof: va. I?—’rc')f. vael
inicio de pozo pOZO (m) (m¥h) (si/no) Estatico Dinamico (m)
Activo Explotacion Buena 130 si
Instalacion Perforacion
Marca equipo Equnpol(:ie Potencia (HP) Pro.f: de Fuerza Motriz D.e’scarga Medicion cont. Perforado Método de perforacién
de bombeo extraccion succion (m) diam. (cm) de caudal / Brocal
Surgente Perforadoh con circulacion directa
Perforacion
Equipo de [Caracteristicas Empresa . L. . . . P
. ; . Direccion Ciudad Pais | Teléfono Fax Correo electrénico
perforacion del equipo perforista
Perfil estratigrafico Perfiles
Desde |Hasta Litologia Descripcion . Fecha” Empresa / Técnico responsable
(m) (m) interpretacion
0 43 Arenisca Arenisca fina a media, intercalacion de arcilla
43 838 Basalto
838 [ 1096 Arenisca Perfil geolégico
1096 | 1104 |Argilita o Arcillitg Arcillita marrén, poco arenosa Desde (m) [Hasta (m)|Periodo Formacién
Aportes
Desde (m) [Hasta (m) Observaciones

Perfil hidrogeolégico

Desde (m) |Hasta (m)| Acuifero | Tipo de acuifero

Fig 38. Ficha del Pozo San Nicanor.
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2.3.8. Perforacion Hotel Horacio Quiroga

FICHA DE POZO - S
1/2
Ubicacion
Codigo Nombre pozo Pais Provincia, Municipio, Paraje, Acceso
P Dpto, Distrito Localidad Barrio
PP-U-0014-Ho| Uruguay Salto Salto Ruta 3 vieja y Represa Salto Grande
Propietario Ubicacion
Nombre [ Ciudad [ Direccién [ Teléfono Fax [ Correoelect. [ CP Cuenca superficial
el Horacio Quir| Salto |na 3 vieja y Represa Salto Gran[+598) 73 34411 | |
Responsable técnico Informacién del pozo
Nombre Correo elect. Método de Zona UTM | Coord-Xymu | Coord. Yyry | Cotade terreno | Latitud | Longitud Sistema de
acotamiento (m) (m) (m) °S ") (°,0, ") coord.
Pablo Decoud |[__pdecoud@yaho GPS diferencial 40,9 31[16]37]57]55] 3
Eelcll'la de Estado del Funcién Condicién Acuifero Altura de boca de | Caudal |Surgente Prof: va. F’r9f. vael
inicio de pozo pOZo (m) (m¥h) (si/no) Estatico Dinamico (m)
01/03/1995 Activo Explotacion Buena 1.4 230 si
Instalacion Perforacion
Marca equipo Equlpo.qe Potencia (Hp) Prqf: de Fuerza Motriz D_e'scarga Medicién cont. Perforado Método de perforacion
de bombeo extraccion succion (m) diam. cm) de caudal / Brocal
KSB pa exterior eje vq 30 40,6 Perforadoh con circulacion directa
Perforacion
Equipo de |Caracteristicas Empresa . L. . B . .
- . X Direccion Ciudad Pais | Teléfono Fax Correo electronico
perforaciéon del equipo perforista
CONTEP S.A Tacuara San Pablo [Brasil|
Perfil estratigrafico Perfiles
Desde|Hasta| | ii0gia Descripcién ~Fecha | ko resa/ Técnico responsable
(m) (m) interpretacion
0 968 Basalto
968 | 1144 Arenisca Arenisca fina a media, int. de diabasa
1144 | 1295 Arenisca Arenisca fina a media Perfil geolégico
Desde (m) | Hasta (m)|Periodo Formacién
Aportes
Desde (m) | Hasta (m) Observaciones
Perfil hidrogeolégico
Desde (m) |Hasta (m)| Acuifero | Tipo de acuifero

Fig 39. Ficha del Pozo Horacio Quiroga.
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2.3.9. Perforacion Fuente Nueva

FICHA DE POZO - S

1/2
Ubicacion
Cadigo Nombre pozo Pais Provincia, Municipio, Paraje, Acceso
P Dpto, Distrito| Localidad Barrio
PP-U-0015-Fu Uruguay Salto Salto Ruta 3, Km 478 y Rio Dayman.
Propietario Ubicacién
Nombre [ Ciudad [ Direccién [ Teléfono | Fax [ Correcelect. | CP Cuenca superficial
Termal Fuentd Salto Ruta N°3, Km 478 y Rio Daymarl | | |
Responsable técnico Informacioén del pozo
Nombre Correo elect. Meton de Zona UTM | Coord-Xymi | Coord. Yym Cota de terreno Latltl’lld Longlt’l’Jd Sistema de
acotamiento (m) (m) (m) °S ") (°0,7) coord.
Alejandro GPS diferencial 18,5 31]27]27]57]54]18
Fe.cl.ﬂa de Estado del Funcién Condicion Acuifero Altura de bocade | Caudal Surgente Prof: va. I.:’r(’)f. vael
inicio de pozo pOZzo (m) (m¥h) (si/no) Estatico Dinamico (m)
01/01/2001 Activo Explotacion Buena 181 si
Instalacién Perforacién
Marca equipo Equo.qe Potencia (HP) Pro.f: de Fuerza Motriz D.e'scarga Medicion cont. Perforado Método de perforacion
de bombeo extraccion succion (m) diam. (cm) de caudal / Brocal
KSB pa exterior eje vg 30 Perforadof con circulacion directa
Perforacion
Equipo F’,e Caracterl§tlcas Empr_esa Direccion Ciudad Pais | Teléfono Fax Correo electrénico
perforaciéon del equipo perforista
Perfil estratigrafico Perfiles
Desde|Hasta| | ii50gia Descripcion _Fecha | g bresa/Técnico responsable
(m) (m) interpretacion
0 940 Basalto 26 derrames
940 | 1280 Arenisca finas o muyfinas, cuarzosas rosadas yrojas
Perfil geolégico
Desde (m) [Hasta (m)|Periodo Formacion
Aportes
Desde (m) [Hasta (m) Observaciones

Perfil hidrogeolégico

Desde (m)

Hasta (m)| Acuifero | Tipo de acuifero

Fig 40. Ficha del Pozo Fuente Nueva.
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CAPITULO 3
HIDROGEOLOGIA

3.1. Hidroestratigrafia
3.1.1. Modelo conceptual sub-regional

Como se menciond anteriormente, en el area del Piloto hay sélo ocho (8) perforaciones
que alcanzan el SAG, y de ellas, sélo una penetra totalmente la unidad principal del acui-
fero y la subyacente Formacion Buena Vista. Por eso fue necesario buscar informacién
adicional fuera del area del Piloto para poder desarrollar un modelo sub-regional que
pudiera utilizarse para definir mejor el sistema de flujo de agua subterranea dentro del
area del Piloto.

Se revis6 un gran numero de fuentes de informacion, incluyendo los registros de las
perforaciones en la Base de Datos Maestra, la Ficha de Pozo y otras copias de registros
de perforaciones y secciones transversales geoldgicas. Ademas, se obtuvo informacién
sobre los espesores y la sucesion estratigrafica de las unidades en el informe geoldgi-
co de Santa Ana et al. (2006) y de una tesis de Camargo (2006) que presentaron una
interpretacion de las condiciones sub-superficiales basada en métodos geofisicos. La
informacion sobre los afloramientos de las formaciones se obtuvo del Mapa Hidrogeol6-
gico do Aquifero Guarani en Modelacion conceptual y matematica del Acuifero Guarani,
Cono Sur (CAMPOS, 2000) y de la Carta geologica del Uruguay (BOSSI et al., 1998)
que muestra la ubicacion de las secciones transversales desarrolladas para el modelo
conceptual sub-regional. Sobre esta base, la Fig 42 muestra la seccion transversal es-
quematica que se desarroll6 para el modelo sub-regional que va desde el area del Piloto
Concordia-Salto a la Rivera-Santana do Livramento y mas alla, hasta donde afloran las
formaciones.

En la Fig 43 se presentan mas detalles de los depdsitos a escala sub-regional. La misma
abarca desde el Sur-Oeste del area Concordia-Salto hasta el Sur del area Rivera-San-
tana do Livramento, y muestra las unidades intersectadas basandose en la descripcion
proporcionada por los registros de perforaciones claves en la base de datos. La tenden-
cia general del SAG levantandose desde la cuenca y aflorando en las cercanias del area
Rivera-Santana do Livramento es evidente, como lo es el espesor amplio del basalto en
las cercanias del area del Piloto Concordia-Salto. También es evidente la alta superficie
piezométrica medida en los pozos Dayman y Arapey.
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Fig 41. Ubicacion de las Secciones Transversales del Modelo Conceptual Hidrogeolégico.

Tipo de Deposito

Fig 42. Seccion transversal — Modelo sub-regional.
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Fig 43. Modelo Hidrogeoloégico conceptual sub-regional.

3.1.2. Modelo conceptual del area del Piloto Concordia-Salto

Las tendencias identificadas en el modelo sub-regional fueron aplicadas al area del
Piloto Concordia-Salto con el fin de desarrollar un modelo conceptual del Sistema Acui-
fero Guarani. Las Figs 44 y 45 también se desarrollaron basandose en los registros de
algunas perforaciones seleccionadas y, aunque estas secciones se extienden mas alla
del area del Piloto, muestran la relacion de los depdsitos en una orientacion Oeste-Este
y Noroeste-Sureste, y son utiles para entender las condiciones dentro del area del Piloto.
Es de resaltar que la formacion Tacuarembé puede diferenciarse de la formacion Buena
Vista en algunos lugares, pero en los demas lugares el contacto se interpreta.
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Fig 44. Modelo Hidrogeolégico conceptual (Oeste-Este).
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Figura 45. Modelo Hidrogeolégico conceptual (Noroeste-Sureste).
Profundidad L . .. . N Unidades del
(m) Descripcion tomada de registro de perforacion Unidad estratigrafica Era acuifero principal
0a 955 Basalto en lotes (macizo a cavernoso) con intercalaciones
pequefias de arenisca de menos de 1 metro. Se presentan Cretaceo
niveles importantes de socavacion probablemente debido a
alteracion y/o fractura del basalto (aparecen principalmente entre
80y 100m y entre 420 y 470m de profundidad)
955 - 1145 | Arenisca fina, granos angulares, estratificacion entrecruzada, Formacion Rivera
color rosa, se presentan niveles de socavacion de areniscas. .
Jurasico
1145 - 1240 | Arenisca color rosa claro, grano fino con capas de granos Tacuarembd
tamafio medio, bien redondeados. Hay capas de limo presentes.
En la base los colores varian a color rojo ladrillo y el tamafio del
grano es de arena muy fina. Estratificacion cruzada.
L Nota: parte de la Formacion Tacuarembé puede clasificarse FOI'I'I'Ia\C,I_Z? Buena Triasico [ ]
come Itacumbi (Techo de la Buena Vista luego de de Santa Ana Ista
oo e
1487 - 1663 | Limo muy rojo, con arena muy fina con algo de arcilla. El limo ——
presenta montones de mica. Pérmico
1663 - 1871 | Limo gris, un poco limoso, muy resistente, hay presencia de Yaguari (Nota: debajo
ESpas dE sena iy, naz (sedimentos costaneros)|  del Pérmico
1871 - 1932 | Fangolita de color gris oscuro y arcilla dura, con zonas fangosas, Grupo Melo posiblemente
hay presencia de capas calcareas (marino somero) hay
Tres Islas sedimentos
1932 - 2004 Arcilla muy resistente de color gris oscuro, fangosita, con Paleozoicos
- nédulos de pirita. A 1960 m de profundidad comienza a San Gregorio mas antiguos)
presentar bordes tiliticos. Hay presencia de capas calcareas y (glacial)
de fosiles g
2004 - 2178 | Tilita muy resistente con una matriz arcillosa. Hay arena de
grano fino de color gris claro.
2178 - 2204 | Filita verde y castafio, lutita, abundancia de clorita, calcita y Basamento Precambrico

cuarzo

Sin escala. Las formaciones Rivera y Tacuarembo se consideran como el principal acuifero Guarani
La formacion Buena Vista es una unidad relacionada portadora de agua que tiene por lo general una menor permeabilidad

Nota:

registro de pozo no identificd superficie de sedimentos del Cenozoico suprayaciendo el basalto

Tabla 7. Unidades estratigraficas de las perforaciones.
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3.2. Superficies hidroestratigraficas

Basandose en la informacién disponible, y usando como punto de partida los modelos
conceptuales sub-regional y del area del Piloto, se desarrollaron los mapas que repre-
sentan las superficies hidroestratigraficas claves. La metodologia para el desarrollo del
mapa se analizé con anterioridad en la seccién 3. Estos mapas presentan una represen-
tacion visual de las condiciones hidroestratigraficas del area del Piloto, lo mismo que un
punto de inicio para alimentar el modelo numérico del area del Piloto.

Las superficies hidroestratigraficas desarrolladas incluyen:
» Superficie del terreno

» Techo del basalto

+ Techo del Sistema Acuifero Guarani (SAG)

 Piso del Sistema Acuifero Guarani

» Espesor del Sistema Acuifero Guarani

» Techo del basamento Precambrico

» Superficie potenciométrica.

A continuacién se describe cada uno de estos mapas

3.2.1. Superficie del terreno

En la Fig 1. del Capitulo 1 se muestra la superficie del terreno dentro del area del Piloto.
La topografia es ligeramente ondulada, y estd dominada por un declive suave hacia el rio
Uruguay que separa las ciudades de Salto y Concordia.

3.2.2. Techo del basalto

La Fig 46 (Mapa 3) presenta la superficie interpolada del techo del basalto dentro del
area del Piloto Concordia-Salto basandose en la informacién de perforaciones.

Como es evidente, la superficie del basalto se inclina hacia el Oeste y el Sur, donde esta
debajo de depdsitos de areniscas cenozoicas mas recientes.
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Fig 46. Techo del basalto.

3.2.3. Techo del Sistema Acuifero Guarani (SAG)

A partir de los registros de pozo en la Tabla 1, que se encuentran dentro del area del
Piloto, se obtuvo una superficie interpolada para el techo del Sistema Acuifero Guarani.
La profundidad hasta el techo del acuifero varia entre 940 metros bajo el nivel del suelo
(mbns) en el pozo Kanarek hasta 1070 mbns en el pozo de OSE. La Fig 47 (Mapa 4)
muestra la superficie interpolada del techo del acuifero que también es, por supuesto, la
base de la formacion Serra Geral o Arapey.
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Fig 47. Techo del SAG.

3.2.4. Piso del Sistema Acuifero Guarani (SAG)

Como se discutio anteriormente, para preparar las superficies a ser ingresadas en el mo-
delo numérico, se considerd incluir la Formaciéon Buena Vista dentro del Sistema Acuife-
ro Guarani y, basandose en esto, solamente un pozo dentro del area del Piloto, el pozo
Dayman, penetré todo el espesor del SAG. En este pozo, se considerd que el fondo del
SAG era el techo del Pérmico. La Fig 48 (Mapa 5) presenta, segun esta definicion, la
superficie interpolada del fondo del SAG. El desarrollo de esta superficie dependié de
la informacién de muchos pozos que se encuentran fuera del area del Piloto Concordia-
Salto, como se presenta en la Tabla 2.
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Fig 48. Piso del SAG.

3.2.5. Espesor del Sistema Acuifero Guarani (SAG)

El espesor del SAG, incluyendo la Formacién Buena Vista, se obtuvo al sustraer la su-
perficie de piso del SAG de la superficie techo del SAG. Luego se perfilaron los valores
resultantes para producir el mapa de espesores del SAG (isopacas). La Fig 49 (Mapa
6) presenta el mapa de isopacas interpoladas del SAG. Este mapa muestra el engrosa-
miento, aumento de espesor significativo del SAG hacia el Noroeste.
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Fig 49. Mapa de Espesor de Areniscas.

3.2.6. La superficie del Techo del Basamento Precambrico

La Fig 50 (Mapa 7) muestra la superficie interpolada del techo del basamento Precam-
brico. Sdlo el pozo Dayman en el area del Piloto Concordia-Salto alcanza el basamento
Precambrico. Por lo tanto la superficie interpolada para el techo del basamento Precam-
brico se derivé de los registros de pozo en las Tablas 1y 2.
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Como en el caso del techo del Pérmico (equivalente al fondo de la superficie del SAG),
el desarrollo de esta superficie dependio de la informacion de una cantidad de pozos que
se encuentran fuera del area del Piloto Concordia-Salto, como también de otros métodos
indirectos, incluyendo informacion geofisica.
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Fig 50. Mapa del Techo del Basamento.
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3.2.7. Superficie potenciométrica

La superficie potenciométrica o piezométrica en un acuifero confinado es una superficie
imaginaria que representa el nivel al cual llega el agua en las perforaciones que fueron
examinadas en el acuifero. En el caso del Sistema Acuifero Guarani, dentro del area del
Piloto real, el nivel estatico del agua en todas las ocho perforaciones sube por encima
del nivel de la superficie del terreno, creando condiciones de flujos de artesianos. En la
mayoria de los casos la carga real esta significativamente por encima del nivel del terre-
no (es decir hasta 50 m o mas) lo que significa que no puede medirse directamente con
facilidad y generalmente se determina por medio de un mandémetro. Como consecuen-
cia, la superficie potenciométrica no se ve afectada significativamente por la topografia
y las caracteristicas de la superficie (arroyos, riachuelos, escarpas, etc.). La superficie
potenciométrica para este estudio se desarrollé a partir de los pozos listados en las Ta-
blas 1y 2 y es de notar que, en la mayoria de los casos, se desconoce la fecha real de
las mediciones. La superficie potenciométrica se presenta en la Fig 51 (Mapa 8).

A escala sub-regional la direccién de flujo es generalmente desde las areas de recarga
en el Este hacia el area de Entre Rios en Argentina en el Oeste, posiblemente con un
componente Norte-Oeste en la parte mas al norte de Uruguay.

Sin embargo la superficie potenciométrica, especificamente dentro del area del Piloto
Concordia-Salto, muestra un flujo en direccién Suroeste, como se presenta en la Fig 51.
La carga piezomeétrica cae desde un nivel de 90 msnn en la esquina Noreste del area del
Piloto hasta cerca de 65 msnm en la esquina Suroeste del area del Piloto.

Debe resaltarse que, dentro del area del Piloto, esta superficie esta basada en niveles
casi estaticos del agua. Esto quiere decir que, aunque se cree que los niveles de agua re-
presentan las mediciones tomadas cuando los pozos no estaban descargando, y cuando
realmente se habian recuperado al punto de la estabilizacién, ellos reflejan sin embargo
los efectos de afos de extraccion de agua subterranea en esta area. De ahi la desviacion
de la direccién de flujo simple de Este a Oeste.
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Fig 51. Superficie potenciométrica.

3.2.8. Condiciones de recarga/descarga del acuifero

A través del area del Piloto Concordia-Salto, el acuifero yace debajo de una unidad
amplia y gruesa de basalto, una parte significativa del cual es, a efectos practicos, un
acuicludo. Las cargas piezométricas altas en el acuifero Guarani (es decir sobre el nivel
del suelo) indican fuertes gradientes hidraulicos ascendentes sin posibilidad de recarga
directa al acuifero desde la superficie del terreno. De igual manera, debido a la baja
permeabilidad del basalto a profundidad, no hay descarga obvia a la superficie en forma
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de manantiales o flujo base a arroyos y probablemente haya poco o nada de recarga al
sistema acuifero somero encontrado en la superficie.

Dentro del area del Piloto Concordia-Salto no hay areas de recarga del acuifero Guarani
y la Unica descarga significativa a la superficie es desde las perforaciones artesianas que
abastecen de agua a las termas.

3.3. Analisis de los ensayos hidraulicos

Generalidades

Los estudios geoldgicos y de laboratorio de petrofabrica-petroldgico en todo el SAG han
permitido caracterizar y correlacionar las distintas unidades sedimentarias infrabalticas
en los paises atribuibles al Guarani. Se determinaron los valores medios de porosidad
(25 a 27%) y los de permeabilidad al gas (entre 400 y 700 miliDarcy). La distribucién de
frecuencia de las muestras analizadas indica una similitud en el comportamiento entre
las Formaciones: Botucatu, Misiones y Tacuarembd, refrendada por su caracterizacion
mineraldgica. Se comprueba la misma identidad para esta gran unidad regional preba-
saltica, producto de un mismo tipo de ambiente de sedimentacién edlico con sectores
intercalados fluvio-edlicos.

Ensayos

Como parte del PSAG, se llevaron a cabo ensayos hidraulicos para obtener informacion
adicional sobre los parametros del acuifero cuya descarga es por flujo artesiano, sin
bombeo.

Como parte de este estudio se realizaron en marzo de 2007 dos (2) ensayos de descarga
en el area del Piloto Concordia-Salto. El primer ensayo se desarrollé en el pozo del Club
Remeros Salto (Remeros), ubicado en Uruguay, mientras que el pozo de OSE (también
en Uruguay) actué como pozo de observacion. El segundo pozo ensayado fue el de
Village Termal en Villa Zorraquin (H20 Termal) en Argentina, y el pozo de observacién
estaba ubicado en Vertiente de la Concordia (Vertiente). Se hicieron analisis adicionales
con informacion histérica de ensayos hidraulicos efectuados en el afio 2002 por Dinami-
ge Area Hidrogeologia (Dinamige) en los pozos Kanarek y Dayman.

Los ensayos fueron llevados a cabo por representantes de la empresa Proyectos de
Ingenieria S.A. (PROINSA) y el facilitador local de parte de SNC-Lavalin. Un informe
separado detallando los resultados de este ensayo hidraulico se presenta en el Informe
de ensayos hidraulicos en las areas piloto (SNC-Lavalin, 2008). La Fig 52 muestra la
ubicacion de los pozos con ensayos hidraulicos.
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Fig 52. Ubicacion de ensayos hidraulicos — Concordia-Salto.

3.3.1. Metodologia para los ensayos de campo

Todos los pozos en el area del Piloto Concordia-Salto son pozos artesianos. La descarga
desde los pozos se controla con valvulas montadas sobre los pozos; por lo que no se
necesitaron bombas para el ensayo. Como parte del programa de ensayos hidraulicos
se recolectaron muestras de agua subterranea para su correspondiente analisis. En la
seccion 7.3. se comentan los resultados de estos analisis.

80



Sistema Acuifero Guarani Nivel base de conocimientos en el piloto Concordia-Salto

3.3.2. Analisis de los ensayos

Se analizaron los dos ensayos de descarga desarrollados por PROINSA y los dos en-
sayos histéricos, para un total de cuatro ensayos. Hubo disponibilidad de registros de
pozos para tres de los cuatro pozos ensayados por PROINSA (Remeros, OSE, Vertiente,
y H20 Termal). Generalmente, los pozos penetran entre 200 y 300 m dentro del acuifero
Triasico-Jurasico, el cual tiene un espesor de aproximadamente 500 a 600 m si se incluye
la Formacion Buena Vista. Como se mencioné anteriormente el Acuifero esta confinado
y los pozos pueden considerarse como parcialmente penetrantes, aunque dependiendo
del contraste de permeabilidad entre los sedimentos del Jurasico y el Triasico es posi-
ble que se comporten mas como pozos penetrantes totales. Los ensayos se analizaron
utilizando el método Theis y se consideraron solamente con la funcion de penetracion
completa. La Tabla 8 presenta un resumen de los analisis de los ensayos hidraulicos.

Tipo Abatimiernto Distancia Transmisi

Ensayo hidraulico Pozo de Maxima{m) Radial Método w!dad iento Geologia Filtro de Pozo Comentarios
Pozo {m) {mi"Mdia)
Pozo de descarga:
Remems | B 331 NiA 2000 Nia | 016 m Arena
Remeros s 16-1045 m Basatto e e momee
Descarga: o= 1045-1322 m Areniscas . ;| vesskie porin fanin hay picos
) completaments gy Sin informacion | en la informacion de
44 a 70 mh = Pozo de Observacion: betimi C
Duracidn: 28 dias osE o 15 18937 pee 184.0 8.08x | D47 m Areniscas :a D,:: 2 ::z Hecee:
' ’ 10° | 47-1070 Basalto T
1070-1242 Areniscas
Pozo de Descarga:
Zomaquin | B 171 NIA 201,0 A | 0-1m Suelo
1-28 m Areniscas Salto
2050 m Arcilla Ajuste de curva pobre, cawdal
Zomaguin Theis - 50905 Basalio de descanga altamente variable
Descargs120 m*h completamente 9085-1142 Areniscas Sin informacion | e informacion imegular sobre
Duracion: 15 dias i penetrants 412x | Pozo de Observacion: abatimients, espacialmente en
Vertiente o 125 2007.9 486.0 0 080 m Sobrecarga el pozo de cbservacion.
B0-700 Areniscas
790 a 872 Basalto
972-1170_Areniscas
Primera mitad del ensayo
Kanarek B 328 NA 147.0 MNIA donde descarga viene de pozo
Dinamige-Kanarek Kanarek. Notess que un caudal
Descarga Theis - pequefio de agua se descarga
Descarga: 120 mih completamentes 0-855 m Basalto desde el pozo Dayman durante
Dwracion def ensayo: Dayman o 33 320 penetrante 4.880 3‘53‘52 B55-1487 m Areniscas i elqperndo de recuperacion (3,0
48 h. 107 1487-2178 m Arcilla Didmetro: mi'/hl. Buen ajuste de curva,
2178-2204 m Basamento 0-17.8: 044 m | particularmente para la curva
El pozo de descarga y el 17.8-2205: 0.27 m_del o Hanamek.
Dinamige — Kanarek | © 37 3320 2020 225x ﬁ;mgias i m:d&;c:m: vi::le de
Dayman Descarga " ; Thais - = 0 = FE, =D
D - 120 mith taments Dayma.n. MNotese que un caudal
Duracion del . penetrante pequefio de agua se descarga
48 h Diayman B 41.8 MNA 110.0 del pozo Kanarek (2,7 m’;’h}.
e = Excelente ajuste de curva,

Mota: B — Bombeo 0 - Observacion

Tabla 8. Resumen del analisis de ensayos hidraulicos en el area del Piloto Concordia-Salto.
Ensayo #1 Remeros

Se llevo a cabo un ensayo hidraulico en el pozo # 20099 (Remeros) durante un periodo
de 20 dias, entre el 6 y 26 de marzo de 2007. Durante este tiempo el agua fluy6é desde
el pozo, bajo condiciones artesianas, a un caudal de 73 m3/h. La maxima reduccion en el
nivel del agua durante el periodo del ensayo fue de 30 metros. Se adquirieron muestras
para analisis de laboratorio antes del ensayo, al final del ensayo y luego del ensayo, y se
obtuvieron 4 series de mediciones de campo.

Los resultados del ensayo en Remeros se analizaron utilizando el método Theis con
condiciones de penetraciéon completa. Los valores de transmisividad calculados fueron
de 200 m?/dia y 194 m?/dia para los pozos de bombeo y observacion, respectivamente. A
partir de la informacion del pozo de observacion se calculé un valor de almacenamiento
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de 8,06 x 10-4. Debe notarse que durante el ensayo hubo fluctuaciones tanto en el cau-
dal de descarga como en las mediciones del nivel del agua, las cuales no permitieron un
buen ajuste de curva durante los analisis.

Se observo interferencia entre el pozo de descarga y el de observacion manifestandose
un abatimiento de 1,5 m en el pozo de observacién (OSE), aunque este descenso se re-
dujo significativamente con el tiempo, es decir luego de 60 horas de ensayo en el pozo de
descarga. También, es interesante destacar una leve recuperacion de 0,5 m en el pozo
de observacion luego que la descarga de agua se detuvo en el pozo Remeros el 26 de
marzo de 2007, seguido de un incremento leve del abatimiento una vez que se reanudé
la descarga el 27 de marzo de 2007.

Ensayo # 2: Zorraquin, Argentina

El ensayo hidraulico en el pozo # 20007 (H20 Termal) se llevé a cabo durante un periodo
de 16 dias entre marzo 11 y marzo 26 de 2007, tiempo durante el cual el pozo estuvo
descargando, bajo condiciones artesianas (presion natural), a una tasa de alrededor de
123 m?/hora. El abatimiento maximo del nivel del agua de 17 m se registré en este pozo.
Las muestras de agua para analisis quimico de laboratorio se obtuvieron antes del ensa-
yo, al final del ensayo, y luego de un periodo de recuperacion del pozo de 1 dia.

El ensayo en Zorraquin incluyé dos pozos, denominados Zorraquin y Vertiente y ubica-
dos a 3000 m entre si. Zorraquin se utilizé como pozo de descarga y Vertiente funciono
como pozo de observacion. Debe notarse que no se conocieron los niveles estaticos de
agua reales en los pozos y que no se permitidé que los pozos se recuperaran completa-
mente.

Los valores de transmisividad inferidos de la informacion del ensayo de Zorraquin, utili-
zando el método de Theis en condiciones de penetracién completa, son de 201 m#dia
para el pozo de descarga y de 486 m?/dia para el pozo de observacion. A partir de la
informacion del pozo de observacion se calculd que el valor del almacenamiento es de
4,19 x 10-9. Este valor de almacenamiento parece ser relativamente bajo y puede que
no sea representativo del SAG. Nétese que el ajuste de curva para el pozo de descarga
de Zorraquin fue pobre.

Los niveles de agua medidos en el pozo de observacion fueron irregulares, resultando en
un ajuste de curva extremadamente pobre.

La interferencia entre el pozo de descarga y el de observacion fue evidente.
Informacion historica # 1: Kanarek, Uruguay

El ensayo en Kanarek incluy6é dos pozos, denominados Kanarek y Dayman y ubicados
a 332 m entre si. Kanarek se utilizé como pozo de descarga, y Dayman funcion6 como

pozo de observacion. Antes del ensayo, ambos pozos se cerraron por un periodo de re-
cuperacion de un (1) dia, que fue monitoreado en ambos pozos.
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El ensayo comenzé en Kanarek a un caudal constante de 120 m3/h y continué durante
tres dias (72 h). Se midi6 el abatimiento tanto en el pozo de bombeo como en el de ob-
servacion y se obtuvieron abatimientos maximos de 32,8 m y 3,3 m respectivamente.

Los resultados del ensayo de Kanarek fueron analizados utilizando el método de Theis
con condiciones de penetraciéon completa, y arrojaron unos valores de transmisividad de
147 m?/dia y 1880 m?/dia en el pozo de descarga y el de observacion, respectivamente.
A partir de la informacién del pozo de observacién se calcul6 un valor de almacenamiento
de 3,53 x 10-15. Debido al ajuste de curva muy pobre para el pozo de observacion, se
considera que estos valores no son representativos del SAG.

Se evidencia una interferencia entre el pozo de descarga y el de observacién. Se obser-
vo un abatimiento de 3,3 m en el pozo de observacion y el mismo comenz6 aproximada-
mente 170 minutos después que se iniciara el bombeo en el pozo Kanarek.

Informacioén histérica # 2: Dayman, Uruguay

Este ensayo es similar al ensayo histérico # 1 con la unica diferencia que el pozo de des-
carga fue Dayman y el de observacion Kanarek. En este ensayo, se permitié que el pozo
Dayman descargara agua a un caudal de 120 m?®h durante tres dias.

El analisis de los resultados del ensayo en Dayman utilizando el método Theis en con-
diciones de penetracion completa, arrojé valores de transmisividad de 110 m?/dia y 292
m?/dia para los pozos de descarga y observacion, respectivamente. A partir de la infor-
macion del pozo de observacion se calculd que el almacenamiento es de 2,25 x 10-4.
Nétese que el ajuste de la curva para el pozo de observacion fue pobre.

Se observo una interferencia entre los pozos de descarga y de observacion. Se registro
un descenso de 3,7 m en el pozo de observacion (Kanarek) mientras que en el pozo de
descarga (Dayman) fue de 41,8 m.

3.3.3. Conclusiones de los ensayos hidraulicos

Los resultados de los ensayos desarrollados por PROINSA, complementados con resul-
tados historicos de ensayos realizados por la Direccion Nacional de Mineria y Geologia
de Uruguay (DINAMIGE), indican que existe interferencia entre los pozos. El nivel de
interferencia depende del caudal de descarga y de la distancia entre los pozos. La infor-
macion que se obtuvo de los analisis de los ensayos hidraulicos se utiliz6 como entrada
para el modelo numérico.

En cuanto al informe de Aravena (2009) se menciona especialmente lo ocurrido con C14
en los ensayos de bombeo manifestando concretamente que se produce un aporte de
aguas mas jovenes al explotar el pozo al cabo de unos dias, y respalda el hecho que al
descargar intensamente (sin nunca detener el bombeo de los pozos) en el acuifero se
produce una cierta baja de la temperatura del agua, por ingreso de agua mas dulce y
mas joven.
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Recarga /descarga

Localmente, debido a las grandes profundidades donde se encuentra el Acuifero, no hay
descarga a la superficie en forma de manantiales o flujo base a arroyos y probablemente
haya poco o nada de recarga al sistema acuifero somero encontrado en la superficie,
salvo en condiciones de mala construccion del pozo (falta de encamisado) o por averia
del mismo.

Dentro del area del Piloto Concordia-Salto no hay areas de recarga del acuifero Guarani
(el area mas cercana de recarga probable podria ser la Meseta de Artigas, en la Repu-
blica Oriental del Uruguay) y la unica descarga significativa a la superficie es desde las
perforaciones artesianas que abastecen de agua a las termas.

CONSIDERACIONES SOBRE EL CAPITULO

Si bien parece ser redundante con las conclusiones precedentes no deja de ser recomen-
dable la advertencia que de los datos obtenidos se hace con respecto a la interferencia
de los pozos sobre todo cuando ésta se ve afectada por la distancia entre los mismos y
el caudal de descarga, teniendo en cuenta que la probable zona de recarga mas cercana
es la Meseta de Artigas en la Republica Oriental del Uruguay.

Datos generales

A nivel regional se atribuye al SAG una recarga de 5 km?*afo para un total almacenado
de 29.000 km3. Las reservas explotables se han calculado de la siguiente manera: para
una depresion general del nivel piezométrico de todo el SAG de 400 metros con respecto
a los niveles estaticos, vamos a tener disponible un total de 2.040 km?® de agua. Estos
valores permitirian una extraccion general continua de alrededor de 200 km? por afio du-
rante 10 anos, por ejemplo, e hipotéticamente mediante mas de 60.000 grandes pozos
operando simultaneamente a grandes caudales y distribuidos homogéneamente en toda
la region del SAG.

En cuanto al informe de Aravena (2009)-Is6topos, se menciona especialmente lo ocu-
rrido con C14 en los ensayos de bombeo manifestando concretamente que se produce
un aporte de aguas mas jovenes al explotar el pozo al cabo de unos dias, y respalda el
hecho que al descargar intensamente (sin nunca detener el bombeo de los pozos) en el
acuifero se produce —como ya se manifestéo— una cierta baja de la temperatura del agua,
por ingreso de agua mas dulce y mas joven.
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CAPITULO 4
HIDROQUIMICA E ISOTOPIA

4.1. Descripcion de la red de monitoreo

PROINSA obtuvo un total de 14 muestras de agua subterranea a partir de los ocho (8)
pozos profundos del SAG que se encuentran dentro del area del Piloto Concordia-Salto;
la lista de pozos muestreados se muestra en la Tabla 9. Entre los meses de agosto y
octubre de 2006 se recolecté una muestra de cada pozo, para un total de ocho (8) mues-
tras, a las que se les hicieron detallados analisis de laboratorio que incluyeron quimicos
en general y metales. Adicionalmente, a la muestra del pozo Posada del Siglo XIX (Po-
sada) (# 20108) se le hizo un analisis completo de contaminantes organicos, de acuerdo
con los “Protocolos basicos Industrial y Agricola” de los Procedimientos elaborados por
SNC-Lavalin.

En dos de los pozos, Termas Termal H20 (Zorraquin) (# 20007) y Club Remeros (Reme-
ros) (# 20099), también se tomaron muestras de agua durante los ensayos hidraulicos
de marzo de 2007. Durante este programa, se tomé una muestra de agua en cada uno
de los dos pozos en tres oportunidades separadas, para un total de seis (6) muestras.

En los 8 pozos se hicieron mediciones en campo de alcalinidad, conductividad eléctrica,
pH, y temperatura durante el programa de muestreo del 2006. Durante el programa de
ensayos hidraulicos del 2007 se hicieron mediciones en campo en los dos pozos de bom-
beo y en los cuatro pozos cercanos que no fueron incluidos en dichos ensayos.

Cabe senalar, que el pozo OSE fue perforado inicialmente como un pozo de suministro
de agua, pero debido a la alta temperatura del agua y otros asuntos, el pozo no se uso6
para suministrar agua al publico. En la actualidad el pozo no se encuentra en uso.

ID Pozo - ID Pozo GDB|  Prof. S L L .
SHC Codigo PROINSA Guarani poza (m) Ubicacion Municipio | Provincia Pars
20001 -zsoﬁ-glﬁﬁg_m T30 1170 Tf;:t“:::::‘ Concordia | Ene Rics | Argentina
20103 S-034-UY-SALTO 7324 2204 Ciayman Salto Salto Uruguay
Z0098 | S-O05-UV-SALTO T35 1368 TEE Salo Salto Uruguay
20106 | S-038-UY-SALTO 7335 1205 ﬁ;ﬂ;; EL?I_TQ;I Salto Salto Uruguay
20104 | S-D35-UY-SALTO 7238 1280 I.Tiﬁ"fﬁg:;f” Salto Salto Uruguay
20108 | S-O043-UY-SALTO 7348 1200 Z‘f;;f:i&ﬁ" Salto Salo Uruguay
20039 S-024-UY-SALTD 7348 1322 Club Remeros Salto Salto Unuguay
E-015-AR- _ Temas Villa . . .
20007 CONCORDIA 2142 1142 zm_m:: n Concordia | Enre Rios | Argentina

Tabla 9. Pozos profundos del SAG muestreados en el area del Piloto Concordia-Salto.
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4.2. Resultados del muestreo del afio 2006
4.2.1. Parametros medidos en campo

El programa de muestreo de campo fue llevado a cabo por la firma PROINSA, siguiendo
procedimientos estandar de campo, de acuerdo a los protocolos desarrollados por SNC-
Lavalin. Antes de usar las botellas éstas se lavaron, limpiaron y esterilizaron. A medida
que avanzaba el muestreo cada muestra era marcada apropiadamente, incluyendo in-
formacion relevante como sitio de toma, identificacion de la muestra, hora y dia, etc. Las
muestras de agua se recolectaron en botellas de polietileno de alta densidad y se les hi-
cieron analisis en sitio de alcalinidad, conductividad eléctrica, pH y temperatura, usando
equipos portatiles de analisis. Los resultados de estos analisis se registraron en las notas
de campo de las muestras.

En la Tabla 10 se presentan los resultados de los parametros medidos en campo. En el
pozo OSE no se pudieron medir algunos parametros de campo, incluyendo la alcalini-
dad. Las Figs 53 a 56 (Mapas 9 a 12) muestran la distribucion de los resultados de los
analisis de campo. A continuacion se presenta un analisis breve de los resultados de los
parametros medidos en campo.

Fuents Sako
Termas la= Tarmas Villa Club Hueva Grangs Posada del
Lugar DsE vartianta Zomaquin | Remercs- | DTN | ez | (Hotel | Siglo X
Kanarsk) | Guiroga)
1D FOZ0 BHC 0058 I F0007 T S0 | s0i04 | o0i0e | soi0E
iD Fozo GO8 325 7903 B143 7549 T TEE 735 T3
-

Hnigad | ooy ons- | PR-aDo02- DZE-Club | PP-U-pogz-| PP-U-D015|PR-U-001Y) PP-L-0027-

Coamige pozo oar | Eoncoraiar | PP-a0m1s | o | in | Fuents | Hotsl |Hots Posada
e Husva | Quiraga |osl algi XIX

o 20060817 | 20060508 | 20064508 | 20060928 | 2006-10-02| 2006-10-02{ 2006-10-09 2008-10-09
Codige FO05UV- | SO0TAR | SOITAR- | SO20V- | SOSEUV-| S8V SaeUv SO
PROINS A SALTO  |coNCORDIA | cowcomDlal salto | sAlTo | salto | satto | samo
T & R0 ] EE S T EEE] a0 ]
PETES] - - .
Heanoad . |macacoa - 0o oo oo 0.0 0.0 0o 0
Flcainigag - - N - -
s 43 |macacosL 2433 2363 2582 2802 a2 | 2 2652
Flcairican Tom_|ma CatgL - N =g T ] T | s ]
Temp 3oz c Pl 5.0 T 250 450 455 sl a55
Temp.airs T 150 =4 Eall] = =1 TS T 9.0
rrre—— pse 3,650 655 500 7500 766.0 §800 | e300 E00.0
T, deEin L 70 R W Tm i EE] [¥E] ]
o L - i S0 =3 i3 Tz FT] LT
FC, mall 0.7 038 03 062 048 03: Lit
RN, oL - Dbz —0oE BT T.0i0 mooE | OiE o010
FHG, oL - 3 03 03 =03 3 i3 -

Fesultadados de Analisis de Hidrogeoguimicos, Proinsa 2007

Tabla 10. Mediciones en campo durante el programa de muestreo del aiio 2006.

Alcalinidad

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la guia estética/operacional
de los niveles aceptables de alcalinidad es de 30 a 500 mg/L CaCO3. Aguas con alca-
linidad baja pueden acelerar la corrosion natural, mientras que aguas con alcalinidades
altas pueden producir incrustaciones.

Los valores de alcalinidad en las aguas del area del Piloto fueron bastante uniformes, va-
riando entre 226,2 mg/L en el pozo # 20007 (Zorraquin) y 265,2 mg/L en el pozo # 20108
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(Posada), con un valor promedio cercano a 248 mg/L. En la Fig 53 (Mapa 9) se observa
la distribucidn de los valores de alcalinidad medidos en campo.

ESCALA/Escala1: 50 000 CONCORDIA ( ARGENTINA ) - SALTO ( URUGUAY )

" LEYENDA / Legenda
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Fig 53. Alcalinidad - in situ.

Conductividad eléctrica (CE)

Las lecturas en campo de la conductividad eléctrica, la cual esta relacionada directamen-
te con los sdlidos disueltos totales, variaron entre 600 uS/cm en el pozo # 20007 (Zorra-
quin) y el pozo # 20108 (Posada) y 3850 uS/cm en el pozo #l 20098 (OSE). La lectura
en el pozo # 20098 (OSE) fue mas de cuatro veces mayor que la lectura mas préxima de
890 uS/cm en el pozo #20106 (Hotel Quiroga) lo que sugiere que este valor elevado es
anomalo, especialmente considerando que el pozo mas cercano (# 20099 - Remeros),
perforado hasta una profundidad equivalente, tiene una CE de solamente 750 uS/cm.
Estos resultados sugieren que quizas el pozo # 20098 (OSE) llega hasta un sistema de

87



Sistema Acuifero Guarani Nivel base de conocimientos en el piloto Concordia-Salto

fractura separado y probablemente mas profundo. Sin embargo, este pozo también tiene
valores altos de soélidos totales (ver Tabla 10), que resultaria en un incremento en los va-
lores de conductividad. Los valores anémalos probablemente se relacionan con el hecho
de que el pozo de OSE no se usa regularmente. En la Fig 54 (Mapa 10) se observan los
valores de conductividad eléctrica medidos en campo.

ESCALA/Escala 1 : 50 000 CONCORDIA ( ARGENTINA ) - SALTO ( URUGUAY )
w— W 4 R R~ LR R R

LEYENDA / Legenda

Escala de Valores/ Escala de Valores
Conducsividad 600-700/
Condutividade 600-700 : (uS/cm)

Conductvidad 700-800/
Condutividade 700-800 : (uS/cm)

. Conductividad 800-500

U
Condutividade 800-500 : (S/cm)

Conductividad >300 /
Condutiidade >900': (i5lem)

Fig 54. Conductividad Eléctrica (CE) - in situ.
pH
La acidez, o pH, es un parametro fisico-quimico que varia entre 1 (acido) y 14 (basico).

El nivel aceptable de pH del agua potable varia entre 6,5 y 8,5. Cuando el valor de pH
esta por debajo de 6,5 los efectos de la corrosién son significativos, mientras que cuan-
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do esta por encima de 8,5 pueden ocurrir incrustaciones de minerales y el agua puede
tener un sabor amargo. En los pozos del area del Piloto Concordia-Salto los valores de
pH medidos en campo fueron relativamente uniformes, variando entre 8,0 y 8,4, y estan
dentro de los limites aceptables. En la Fig 55 (Mapa 11) se muestra la distribucién del pH
en el area del Piloto.

ESCALA/Escala1: 50 000 CONCORDIA ( ARGENTINA ) - SALTO ( URUGUAY )
e » -« “ w o “ “ - o "

LEYENDA / Legenda

/ Escala de Valores

Fig 55. pH - in situ.
Temperatura
La temperatura del agua se considera como un parametro estético debido a que el gusto
del agua aumenta con su frescura. La temperatura también es un parametro operacional

debido a que el equilibrio quimico durante el tratamiento del agua cambia con la tempe-
ratura. El limite superior aceptado generalmente para el agua potable es 15 °C.
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Todas las muestras de agua de los pozos del area del Piloto tienen temperaturas por
encima de 40 °C, y estan dentro de un rango de entre 44 °C y 47 °C. La maxima tempera-
tura registrada fue de 47 °C, en el pozo # 20098 (OSE), el cual también presenta valores
andmalos de conductividad eléctrica y de solidos totales. La temperatura elevada del
agua de este pozo también sugiere que este pozo capta el agua de un sistema de flujo
y/o red de fracturas mas profundas que el de otros pozos del SAG. La Fig 56 (Mapa 12)
muestra la variacion de temperatura en los 8 pozos muestreados en el area del Piloto.

ESCALA/Escala1: 50 000 CONCORDIA ( ARGENTINA ) - SALTO ( URUGUAY )

LEYENDA / Legenda

Escala de Valores/Escala de Valores

Temperatura 46-47 |
Temperatura 46-47 : ('C)

Fig 56. Temperatura — in situ.
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4.2.2. Resultados de laboratorio

A las muestras de agua subterranea tomadas en el ano 2006 en los 8 pozos del SAG
localizados en el area del Piloto se les hicieron analisis de laboratorio de metales y qui-
micos en general. En la Tabla 9 se presentan los resultados de dichos analisis.

Adicionalmente, al agua del pozo # 20108 (Posada) se le hizo un analisis completo de
contaminantes organicos, incluyendo compuestos organicos volatiles (COVs), organicos
semi-volatiles, hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), fenoles, pesticidas organo-
clorados y PCBs, y los resultados se presentan en las Tablas 10 y 11.

En las Figs 57 a 63 (Mapas 13 a 19) se muestra la distribucion de algunos parametros
escogidos. Debido a que los calculos del balance iénico de los pozos # 20007 (Zorra-
quin) y # 20106 (Quiroga) quedaron por fuera de los limites aceptables, dichos datos se
consideraron poco fiables y no se incluyeron en las Figs 57 a 63, aunque los resultados
se incluyen en las Tablas 10 y 11. Los analisis de las aguas de dichos pozos fueron re-
petidos incluyéndose en el informe final de hidroquimica que preparé PROINSA. No fue
analizada la alcalinidad en el agua del pozo OSE, por lo que el balance i6nico fue calcu-
lado para dicho pozo.
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Tabla 11. Resultados de analisis geoquimicos de los 8 pozos del area del Piloto Concordia-Salto -
Programa de muestreo del afio 2006.

A continuacion se presenta una evaluacion de los principales hallazgos analiticos re-
lacionados con los resultados de las mediciones de metales, aniones, cationes y otros
parametros segun las tablas presentadas arriba.
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METALES

Arsénico (As): El arsénico es un carcinogénico reconocido que se encuentra natural-
mente en aguas superficiales y subterraneas, y su concentracion generalmente es mayor
en agua subterranea que en agua superficial. La guia de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS) para agua potable estipula que la concentracion maxima aceptable de ar-
sénico es de 0,010 mg/L o 10 pg/L.

Las ocho muestras de agua de los pozos del area del Piloto Concordia-Salto tienen
concentraciones que varian entre 2 y 4 veces las concentraciones maximas permitidas
en agua potable. Los valores de arsénico total variaron entre 23 pg/L y 40 pg/L, con una
concentracion promedio de alrededor de 33 ug/L. Las concentraciones maximas se de-
tectaron en los pozos # 20001 (Vertiente) y # 20007 (Zorraquin).

No hay evidencia que sugiera que el arsénico en las muestras de agua provenga de
actividades antropogénicas en el area. Quizas se deba a la proximidad de los basaltos
suprayacentes, los cuales pueden incluir mineralizacion de arsenopiritas y/o puede estar
relacionada con el incremento de solubilidad del arsénico dentro del ambiente de alta
temperatura del agua subterranea. En la Fig 57 (Mapa 13) se muestran los resultados
analiticos de las concentraciones de arsénico total.

CATIONES

Calcio (Ca*™): El calcio es uno de los principales cationes que se encuentran en el agua
subterranea y no tiene efectos adversos sobre la salud. La abundancia del calcio en el
agua subterranea depende del tiempo de residencia del agua dentro de las formaciones
geologicas ricas en calcio. El calcio es el principal componente asociado con la dureza
del agua, la cual por lo general varia entre 75 mg/L CaCO3m (agua suave) y mas de 300
mg/L (agua dura).

Todos los pozos localizados en el area del Piloto Concordia-Salto producen agua suave,
con concentraciones de calcio variando entre 2 mg/L en el pozo # 20001 (Vertiente) y
50 mg/L en el pozo # 20098 (OSE); la mayoria de los pozos tienen concentraciones de
calcio menores a 10 mg/L.

93



Sistema Acuifero Guarani Nivel base de conocimientos en el piloto Concordia-Salto

ESCALA/Escala 1 : 50 000 CONCORDIA ( ARGENTINA ) - SALTO ( URUGUAY )

R
i - ey g~ - - - e e ';
o M; 4 S ALY /A8 15 ek 7 s 2 R : 1N L
SN T AT Y o
| . ANV NGO AR B S L ) . ’
M RS A e S Y S 4
4  BREL TP AL TIRONA . Ve /| ARG .Y 4 L
5 Uy |70 ] \ el SR 74
[ ¢ s TR /AL '/ ,{ (BRSO L ‘ B
- i~ . 3 b, Vi S AN\ : (L Y 4. -
( = G Ao
‘ — U
4 . oo
. b
- e
. b
4 k' ~m al poe
X
] = L
] &i b
-
A
- b
-
] -
] b
] e
] -
-~
. e
I L
] e
. L
] L
LEYENDA / Legenda
e b
/ Escala de Valores
g 4 =
Arsénico Total 20-25/
‘ Arsénio Total 20-25' (s) (sg/L)
i e . Arsénico Total 25-30 /
rsénio Total 25:30: (s) (sgL)
. Arsénico Toral 30-35/
= Le Arséinio Total 30-35 : (As) (vg/L)
. Arsénico Total 35-40 /
Arsénio Total 3540 : (As) (wg/L)
b
. 5wt | Padido pera dgus potivel - Organizago Mundial da Séude : 10 (ug/L)
—ID
| — T T L3 T L3 L3 L3 ) LI b T T ) T £ LT O v

Fig 57. Arsénico - Laboratorio.
Sodio (Na*): El sodio es un componente estético del agua potable, ya que puede pro-

ducir un sabor salado cuando se encuentra en concentraciones elevadas. El objetivo
estético del sodio en el agua potable es de 200 mg/L. El sodio no es tdxico, pero se reco-
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mienda que las personas con hipertension o pacientes con enfermedades de congestion
del corazoén restrinjan el consumo de sodio.

De los ocho pozos muestreados en el area del Piloto Concordia-Salto el pozo # 20098
(OSE) tiene una concentracién de sodio por encima del limite estético (760 mg/L).

En general, el contenido de sodio en el acuifero es bastante alto, variando de entre cerca
de 120 a 200 mg/L. Estos valores elevados pueden ser el resultado de algun influjo de
agua subterranea desde los sedimentos mas antiguos (pérmicos) subyacentes.

Magnesio (Mg*): No hay un valor guia para la concentracion maxima de magnesio en
el agua potable. Sin embargo, el magnesio es, junto con el calcio, uno de los mayores
contribuyentes a la dureza del agua y puede afectar también el sabor del agua potable.
Se ha reportado que el valor del umbral de sabor del magnesio varia entre 100 mg/L para
individuos sensibles, y 500 mg/L para las personas promedio.

Las concentraciones de magnesio en los pozos del area del Piloto son bajas, variando
entre 1,7 mg/L y 44 mg/L, y la mayoria de las concentraciones caen en el rango entre 5
y 20 mg/L.

Potasio Total (K*): En la actualidad en la Guia para Agua Potable de la OMS no hay
documentos de respaldo o una declaracion resumida acerca del potasio. Las concentra-
ciones de potasio en los pozos del area variaron entre 2,7 mg/L y 12 mg/L con un valor
medio de cerca de 4,2 mg/L.

ANIONES

Cloruro (CI): El cloruro es un parametro inorganico y estético de la calidad del agua,
para el cual la OMS no tiene un limite establecido. Sin embargo, por lo general en nor-
teamérica se aplica un objetivo estético de menos de 250 mg/L. Cuando el agua potable
tiene concentraciones de cloruro por encima de 250 mg/L, se detecta un sabor salado.

Las concentraciones de cloruro en el agua de los pozos del area del Piloto varian entre
14,1 mg/L en el pozo # 20106 (Quiroga) y 141,2 mg/L en el pozo # 20001 (Vertiente), con
un valor promedio de 70 mg/L. Aunque estos valores son relativamente altos y probable-
mente se deriven de agua marina connata (historica) existente dentro de los sedimentos
subyacentes, cumplen el objetivo estético de 250 mg/L. En la Fig 58 (Mapa 14) se mues-
tran los resultados de los analisis de laboratorio de cloruro.
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Fig 58. Cloruros — Laboratorio.

Flaor (F°): El fluor es un parametro inorganico del agua potable que, cuando se encuen-
tra en pequenas cantidades, se considera benéfico para la salud humana, especialmente
con relacién al control de la caries dental. La guia de la OMS para agua potable reco-
mienda una concentracion maxima de fluor de 1,5 mg/L (la cantidad maxima se da en
funcién de la temperatura promedio de la zona, teniendo en cuenta el consumo diario del
agua de bebida).

La mayoria de las concentraciones de fluor en los pozos del area del Piloto superan la
guia de la OMS, variando entre un minimo de 0,46 mg/L en el pozo # 20099 (Remeros)
y un maximo de 8,98 mg/L en el pozo # 20106 (Quiroga), con un valor medio de cerca
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de 4,5 mg/L. Las altas concentraciones de fluor sugieren la influencia de un sistema pro-
fundo de flujo hidrotermal durante el cual ha habido una interaccién significativa entre el
agua y la roca. La Fig 59 (Mapa 15) muestra la distribucién de las concentraciones de
fldor en el area del Piloto.
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Fig 59. Fluoruros — Laboratorio.

Nitrato (N-NO?*): El nitrato es un parametro inorganico del agua potable, para el cual la
guia de la OMS fija una concentracion maxima aceptable de 50 mg/L. Los nitratos ocu-
rren naturalmente en el agua subterranea como resultado de la interaccion de minerales
solubles que contienen nitrégeno. Sin embargo, los nitratos por lo general entran en el
agua subterranea via contaminacién superficial, ya que ellos pueden encontrar facil-
mente el camino hacia la sub-superficie a través de la aplicacion de fertilizantes, aguas
residuales domésticas, o agua residual tratada, o de la descomposicién de materiales
vegetales o animales. Las concentraciones excesivas de nitratos en el agua subterranea
pueden causar envenenamiento por nitrato, especialmente en infantes.
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El nitrato persiste en la sub-superficie solamente en ambientes oxigenantes (y por lo tan-
to usualmente someros) de aguas subterraneas. Por esto, no es sorpresa que el nitrato
esté presente en niveles muy bajos en el SAG, si es que esta presente. Sin embargo,
se detecto nitrato en dos de los pozos del area del Piloto, los pozos # 20098 (OSE) y #
20108 (Posada), en concentraciones de 1,4 mg/l y 2,8 mg/L, respectivamente. Dichos
resultados son sorprendentes y se consideran andmalos, pudiendo indicar que las tu-
berias de revestimiento de los pozos estan de alguna forma perforadas (por corrosion o
por dano fisico) a una profundidad baja, permitiendo asi la entrada de agua subterranea
somera dentro de la perforacion del pozo. En la Fig 60 (Mapa 16) se muestran los resul-
tados analiticos de las concentraciones de nitrato en los pozos del area del Piloto.
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Fig 60. Nitratos — Laboratorio.
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Sulfato (SO ?): El sulfato es un parametro inorganico con un objetivo estético dentro del
agua potable de 250 mg/L, basado tanto en el sabor del agua como en el hecho de que
por encima de esta concentracidon pueden ocurrir efectos laxantes.

La maxima concentracion de sulfato en el agua de los pozos del area del Piloto fue
de 412 mg/L en el pozo # 20098 (OSE). Los siete pozos restantes tienen valores de
sulfatos que variaron entre 8,3 mg/L y 65,5 mg/L. Como se ha mencionado, el pozo #
20098 (OSE) también tiene valores andmalos de conductividad eléctrica, solidos totales,
y temperatura, y probablemente llega hasta un sistema de flujo y/o una red de fracturas
ubicadas a mayor profundidad que los otros pozos del SAG, ademas de no ser usado
regularmente. La Fig 61 (Mapa 17) muestra los resultados de las concentraciones de
sulfato en los pozos del area del Piloto.
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Fig 61. Sulfatos — Laboratorio.
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Otros parametros

Sélidos Disueltos Totales (SDT): Este es un parametro estético del agua potable y se
refiere a la suma total de las sustancias disueltas en el agua. Los SDT son el resultado
de la disolucion natural de los minerales en el suelo. Otra fuente potencial es la contami-
nacion de agua subterranea por las aguas residuales, la escorrentia urbana y agricola,
los lixiviados de rellenos sanitarios, el agua residual industrial, etc. Por razones estéticas,
la maxima concentracion permitida de SDT es 500 mg/L.

Los valores de SDT en los pozos del area del Piloto Concordia-Salto son bastante altos,
lo cual no es sorprendente teniendo en cuenta la profundidad del acuifero, el alto tiempo
de residencia deducido del agua subterranea, y las altas temperaturas ambientales del
agua subterranea. La concentracién de SDT en siete de los pozos varié entre 305 y 690
mg/L, con un valor medio de 485 mg/L. No hay informacion de SDT para el pozo # 20098
(OSE); sin embargo, la concentracion de solidos totales medidos en ese pozo es muy
alta (2.246 mg/L). La Fig 62 (Mapa 18) muestra la concentracion de SDT en los siete
pozos restantes.
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Fig 62. Solidos Disueltos Totales (SDT) - Laboratorio.
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Dureza total (como CaCO,): La dureza del agua, como los SDT, es un parametro esté-
tico del agua potable. Es una medida de la cantidad de calcio y magnesio disueltos en
el agua, y se expresa como la concentracion equivalente de carbonato de calcio. Segun
las guias de calidad del agua de la OMS, la maxima concentracion estética permitida
de dureza es de 500 mg/L. La fuente principal de dureza en el agua es la disolucién de
minerales sedimen-tarios carbonatados.

El SAG en el area del Piloto produce agua blanda, y la dureza total varia entre 16 mg/L
en el pozo # 20001 (Vertiente) y 240 mg/L en el pozo # 20007 (Zorraquin), con un valor
promedio de 67 mg/L. La Fig 63, muestra la distribucion de dureza en el agua de los po-
zos SAG del area del Piloto.
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Fig 63. Dureza — Laboratorio.
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Parametros organicos: Todos los parametros organicos que se analizaron en la mues-
tra del pozo # 20108 (Posada) resultaron como “no detectadas” o “debajo del limite de
deteccion” excepto pireno y tolueno, que tuvieron concentraciones de 8,4 y 17,2 pg/L,
respectivamente. La presencia de algun contaminante organico en un agua subterranea
de tal profundidad es, por supuesto, inesperada y anémala.

Como se menciond antes en el analisis de nitratos, su presencia podria sugerir dafios o
corrosion de la tuberia de revestimiento a baja profundidad, lo que permitiria la entrada
de agua subterranea somera contaminada al pozo de agua. En las Tablas 12 y 13 se
presentan los resultados analiticos de los parametros organicos analizados.
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Lugar Termas Posada del Siglo XIX
ID POZD SMC 20108
i ID Pozo : 7248
Analisis Cédigo pozo Unidad | o |j-0027-Hotel Posada del siglo XIX
Fecha Muestreo 2006-10-03
Cadigo PROINSA 5-043-UY-SALTD
4.4-00D pglL <01
4 4-0DE _ ppll <01
DOT + metabolitos __bgll <01
Aldrin gl < 0,02
Clordano paill < 0,05
o F““"Eaih Enaicu:r; [ ' ﬂﬂt ' ; ggi
rganocioratos Endrin ng'L < 0,05
Heptadono (HC) pgll < 0,03
Heptadore epowico (HCE) | pgll =002
Hexadorobenceno (HCE) | pgl <0,01
GAMMA HCE (Lindano) |  pgll <0,01
Metoxicloro (MOC) pgll =01
Clorpirifos gl =01
Diazinon _ pol <01
Diclorwds gl <05
Dimetoato pa’ll <04
Disulfoton _ ppl <05
Etion ol <0,10
Pesticidas Fenitrotion _ pol <0,30
Organofosforados Malation ugll <01
Metl-Azinfos _ poll <05
Metl-Faration _ ppl < 0,05
Metolaclor gl <05
Paration pg/lL < 0,05
Ronnel gl <05
Simazina pgll <01
Compuestos org. Pentaciorofenal (PCF) _pgl <05
fendlicos Triclorofenol [TCF) pgiL <05
. Atrazina y metabolitos oL <1
Herbicidas 240 - tllg,:'L - -5
AROCLOR 1018 _ ppll =030
AROCLOR 1221 pgll =030
Policlorobifenilos AROCLOR 1232 __pgll =0,30
{PCBs) AROCLOR 1242 gl <030
{Aroclores) AROCLOR 1248 _ palL_ <020
AROCLOR 1254 pglL =0,30
AROCLOR 1260 pglL =0,30

Resultadados de Analisis de Hidregeoouimicos, Proinsa 2007

Tabla 12. Resultados de andlisis de pesticidas en agua subterranea del pozo Posada -

Programa de Muestreo del aiio 2006.
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Analisis e ..':;._-'.d.ig.;;p..;.z..;, —_—_— Unidad 'PP—Li-OE]ET'—_H'otéI'
Posada del siglo XIX
" Fecha Muestres - 061009
 Codigo PROINSA §-043-UY-SALTD
. TPH [hidrocarburos totales) b < 630
Hidrosarburos d¢ | 6RO (ncrocaures ango gasolina) | ppb | <280
P DRO (hidrocarbures rango diesel) ppb < 630
Benceno ppb M.D
..... Toluene prb oo wmo
BETX oo ... FEibencens PR ~.ND
. Milenos (mepril) ppb B
Estireno + o-uleno ppb M.D
..... Cloroforme ppb . ND
Trihalzmetanos __ Diclorobromometano ppb WD
{THMs) Dibromoclorometano ppb N.D
T Rt ass wn
~ . \idicoroetens ppb B
.. 12dibromoetane peb ~...WD
. \ldicoroetanc ppb B
1.2-dicloropopanc ppb M.D
__1.2-dibromo-3-cioropropane prb o NDo
M\ 2didorcbencens ppb _ND
Compuestos — . 12dwloroprogano ppb . ND
Organicos Volatiles 1,4-diclorobencena ppk M.D
{COVs) 2,2-dcloropropano ppb M.D
_  Clorobenceno | ppb | ND
_ .. Clerurodewnilo PR o NDo
Hexaclorcbutadiens ppb M.D
Teradoroetens (cosuye o'1,2
d r::l|:-ri:-|:|ri:;|:lanr::nj?I pRb ND
"~ Tetracloruro de carbone ppk - ND
Waftaleno ppb M.D
Acenaftleno ppb N.D
T hcenshens | b ] ND
_____ Flugreno prb . 2" R
..... Femanwens prb o MD o
..... Antracsne prb =8
Flucranieno ppb M.D
Wdrocarburos | Prena | b | BaD
Aromaticos Benzo(a)antraceno ppb M.D
Polinucleares (PAHs) |~~~ Crsceno | pb |  ND
__ Berzolpflucrantenc prb o ND
e[ W | MO
. Benzolsjpireno ppb B
. Indeno-{1,2 3-cd)-pireno ppb . ND
. Dbenzojzhl-antracsne prb MWD
Benzo-(g,h,i-perieno ppb MN.D

Tabla 13. Resultados de analisis de contaminantes organicos en agua subterranea del
pozo Posada — Programa de Muestreo del afno 2006.

Microbiologia

El agua subterranea, por lo general, no contiene contaminantes microbioldgicos tales
como E. coli, y coliformes fecales y totales a menos que haya sido contaminada por
agua superficial o percolacion desde instalaciones de aguas residuales. Es una practica
aceptada que los coliformes fecales y totales no deberian ser detectables en el agua
potable y que la poblacién bacterial general no debe exceder 200 unidades formadoras
de colonias (CFU, por sus siglas en inglés) por 100 ml. Las fuentes comunes de conta-
minacion bacterial en el agua subterranea son la construccion inadecuada del pozo, un
mantenimiento deficiente del pozo y la susceptibilidad del acuifero. Cualquier presencia
de E. coliy coliformes fecales indica una contaminacion fecal relativamente reciente. En
la Tabla 11 se presentan los resultados de los analisis microbiologicos.
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El SAG es un sistema acuifero muy profundo. En el area del Piloto Concordia-Salto el
techo del SAG esta a mas de 900 m por debajo de la superficie del terreno. Como resul-
tado, no es de sorprender que no se detectaran E. coliy coliformes fecales en los analisis
microbiolégicos disponibles del area Concordia-Salto. Todos los pozos en el area del
Piloto reportaron valores de coliformes totales <1 CFU.

Con respecto a los efluentes de las piletas en Concordia y Salto, en una oportunidad
se han muestreado los cuerpos receptores, coincidiendo con un pico de asistencia de
usuarios (domingo de vacaciones de invierno). Los resultados en todos los casos fueron
los siguientes: Coliformes Totales menores de 300 UFC/100 ml y en un caso 80 UFC
de E. Coli.

Estos valores ameritan realizar analisis mas frecuentes, y ajustar los cuidados higiénicos
de los banistas y la gestion del agua termal en las piletas.

Facies hidroquimicas

En el informe Andlisis de laboratorio, Area Sur, preparado por PROINSA (Octubre, 2007)
se trazo6 la informacion hidroquimica en Diagramas Piper como un porcentaje de equi-
valentes totales por litro. En ese informe a los analisis del area Concordia-Salto se les
denomind “Grupo 5”.

Los diagramas Piper son graficas triangulares que proporcionan un método grafico de
agrupar las aguas subterraneas de acuerdo con la composicion de su ion principal. Estas
graficas permiten agrupar a las aguas subterraneas con base en las concentraciones de
las composiciones de cationes y aniones, y pueden ser utiles para delinear los tipos de
aguas subterraneas y los sistemas de flujo y, a escala regional, para rastrear la evolucion
geoquimica del agua subterranea a lo largo de su trayectoria de flujo.

Los resultados de los diagramas Piper para los pozos SAG del area Concordia-Salto
mostraron una sintonia geoquimica consistente. Con relacién a la quimica de los catio-
nes, las muestras trazadas para todos los 8 pozos mostraron aguas soédicas. En relacion
con los aniones, siete pozos dieron como resultado aguas bicarbonatadas.

El pozo OSE (# 20098) resulté como agua sulfatada; sin embargo, esto no refleja la con-
dicion geoquimica real, ya que no se midio la alcalinidad del agua de este pozo.

El agua dentro de esta area del Piloto del SAG se caracteriza como agua bicarbonatada
sodica.
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4.3. Calidad del agua subterranea — Analisis de pozos de bombeo

4.3.1. Resultados quimicos de los ensayos hidraulicos

Como ya se presentd, entre los meses de marzo y abril de 2007 se llevaron a cabo en-
sayos hidraulicos en dos pozos, el pozo # 20007 (Zorraquin) y el pozo # 20099 (Reme-
ros). Durante cada ensayo ocasionalmente se hicieron mediciones de campo parametros
como conductividad, pH y temperatura. La Tabla 14 presenta los parametros medidos en
campo en tres de los pozos donde se hicieron ensayos hidraulicos (Zorraquin y Remeros
fueron pozos de bombeo, mientras que Vertiente fue un pozo de observacion) y en cuatro
pozos cercanos que no fueron observados durante los ensayos hidraulicos (Dayman,
Fuente Nueva - Terma Kanarek (Kanarek), Posada y Quiroga).

P D POZO Fecha Etapa ensayo | Conductividad Temperatura

Ubicacion SNC {2007) hidraulico {uSicm pH i)
. 12-mar Inizio 857 B2 M

Terma las Vertientes | o0, [ 90 mar Durants a5 B2 i
{pozo de obsenvacion) Fn e —
28-mar G35 B.1 40,5
Termas Villa 12-rmar Inicio 878 84 | 460
Forraquin (pezo de 20007 20-mar Durante EiE' E,EIE EE'_
bornbeo) 28-mar Fin ] ] 4ps | 485
) 27-mar Recuperacion bt 8,08 441
06-rmar Inicio 1143 TRE | ab

20-mar Curante B0 8,13 48
Club Remer - L
.jp';jzn de bon?ult-r:eal 200e8 26-mnar a Fin - 200 amof 48
DMemnar | ooRErEeEn 1120 7.8 485
. 08-rnar Inizio TEE 8,18 45,7
Dayman 200102 - DT T
d 27-mar | Recuperacion 772 205 45,5
Fuente Hueva {Terma 20104 08-rnar Inicio 580 8,06 458
Kanarek) = 27-mar | Fecuperacion &7 8,05 45
. _— 08-mar Inicio 200 a1 4589

Posada del Siglo XIX 20108 e — Fecuperacion 200 f e
Balto Grande :Hatel —_— 08-rmiar Inicio B ) -E,;]El . ) 4:1,|:|_
Quiroga) <0108 27-mar | Recuperacion 225 702 441

Resultadades de Analisis de Hidrogeoguimices, Preinsa 2007

Tabla 14. Concordia-Salto — Parametros de calidad del agua subterranea medidos en campo
durante los ensayos hidraulicos del afio 2007.

Las muestras de agua de los pozos de descarga, para analisis de laboratorio, fueron
recolectadas al inicio de cada ensayo, durante el ensayo, al final de cada ensayo, luego
de un periodo corto de recuperacion que siguié a cada ensayo. Las muestras de agua
de los ensayos hidraulicos fueron analizadas para los mismos parametros que fueron
seleccionados para el programa de muestreo de agua subterranea del afio 2006, inclu-
yendo los parametros medidos en campo. En la Tabla 15 se presentan los resultados de
los parametros medidos en campo y en la Tabla 16 se presentan los resultados de los
analisis de laboratorio.
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Tarmza willa | Tarmas wila | Tarmas vila
L“gﬂ' Club Remaros Club Rameros Club Remaros zmra-:.uln Enrraquln Z{HTJCF.I"'I
Proio 20033 20053 20095 20007 20007 20007
10 Pazo ETE] FETE] T EEE EEE] EIEE]
PR-U-00ZE- PE-U00Z8- PP-U-002E-
codigo poze Club Remeros | Club Remercs | Club Remeros | PP-8-0015 | PP-A-0015 | PP-A-0015
Unidad Salto Lalto Salto
Facha 2007-03-08 2007-03-26 2007-03-27 HATCIIL | aoorasas | 2007-03-27
Muestrao Iniclo enzaye FIn anasyo Recuperacion anayo Finenzaye | Recuperacion
- - EB- EE- EE-
codigo ﬁgmﬂ_‘ ﬁg_ﬁ%? EB-SALTO 3 (8-|CONCORDIA 1 | CONCORDIA 2 | CONCORDIA 3
PROINSA i g 124-UY-54LT0)| [5013-2R- | (5413-8R- | [5-013-8R-
| ) CONCORDIY) | cOncoRDIY) | cOMCORDIA
o oF TR ] = R S EiEE]
e | macatoyL 0.0 0.0 oo oo g 0.0
Eﬁmm Mg CaCoyL 2852 62,2 2562 2672 2832 2532
#;"a'“"‘ad g CaCoylL 2852 262.2 2563 2572 2832 2532
[ Temperagua " 250 450 I 251 25 211
Tarper.are T P = P pri = 2
i BEEm 1.148 500 1.120 575 B 585
T, dl502is oL ERE] 30 310 TE 3EE EXE]
Ty maL i e EE] 200 240 E]
B0, gL 0,25 [EE] 027 0,35 041 GRS
RO, maL 0,004 = 0,002 0,004 B 0,002 o0z
RO, maL - - - - - -
Resultadados de Analisis de Hidrogeoouimicos, Proinsa 2007

Tabla 15. Mediciones en campo durante ensayos hidraulicos del afio 2007.

ThiD oD Tormas villa | Temmas vila | Tamnas vila
Lugar Club R8MEDS)  pgmarcs Remaros Zomaquin Zomaquin Zorraquin
DFGZ0_SHE pIliEE] FIlEE] FIEE] To007 Z0007 Z0007
ID Pozo 7345 7343 7345 143 8145 8143
Facha Mueses | Unidad 70506 | J007- 0526 | 20070327 | F0OT-051Z 70528 | F00T-0597
EB-S2LT01| EB-SALTOZ | EB-$ALTO 3(EB-CONCORDIA | noycmnpis 2|[EB-CONCORDIA
Codlgo PROINSA [B0244Y- | [S0244Y- | (s-024uv- | 1(s013-am- | CRRERRE 8 s 01a-aR-
SALTO) SALTO) saLTo) | cowcorDly) | SR | concompla
T oio0s 0 T N TaA D 0 GEL 5] ]
=
riians deelice mgiL 5640 7350 w220 4880 5110 s07.0
Tureza Tol T CaCTL TE i ] TiE Ed el
o AL =it T3 1% TEE
50,7 maL 06,0 s 12E
Foefor oG] gL 0.2 02 =02
Camont org. ML w3 )
F maL 102 103
=i Mgl ; 1.1, TEs
N T 1.0 R 123.0
W [ ; 370 270
VT T 7250 T30 500
E] [ 1 28 122
Al deuein L 0,006 <0008 Elili]
Al i 0,008 0005 0008
[ deusio i .03 EihE] EE]
] i 0,03 EiliE] EiliE]
At d5EiD i pafi 3.0 6.0
[ [T 0 %0 A0
Ba GIEuStD maL 0,15 =0,15 =013
Ea T 0,15 EikE 15 ik
TS oA e @z . @z
B ol 0o 02 = 02
Br magL <1 <1 <0,1 <01
Cd el [ .01 =001 iy .01 =01
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Thib Ciub Tarmas Villa | Temmas Vila | Termas villa
Lugar GClub ReMEreal o maros Remarcs Zomagquin Zomaquin Zorraquin
IDPOZ0_SHE FIlEE] 20095 0039 70007 20007 20007
0 Pozo ETE] 7349 7345 5149 RS 5149
Focha Misslies | Unigad | 0070506 | 0070526 | F00i9adT | FoTis7 | TO0TH3gE | F0T0507
EB-SALTO1 | E3-SALTOZ | EB-5ALTO 3|EB-CONCORDA | BB lesconcorDia
Codigo PROINSA (54260Y- | (S9240%- | (s-026Uv-| 1(s013-a- | COUERREAZITS s 013-aR-
SALTO) SALTO) sato) | concorowy | SUUST | concoroiy
o g I 01 o .07 <o E]
T dEueiio G .0 .0 EiE .00 52 EilE]
n /L 0,05 0,06 .02 0,02 =002 =002
U deeo T .02 .00 00 .00 =002 EiTE]
o gL 0.6z .02 =002 .02 =0.02 =0.02
7 deusin maiL G002 0002 ] Tiia 010 G012
GroR My 0.002 0.002 T.016 o7 0.017 0.016
Fe disueio M .01 0,01 =0 0,01 =0 =0
Fewia g 005 .05 =00 T.04 [ E]
Wi dsusiio i <008 =00 =004 .04 e =]
Wi gL =004 .0 =004 =0.04 =0.04 =00
Fig dsusio T =1 i =i =1 =i =
Hq DO F A = = = A
W disueio mal 0,05 008 005 .08 =005 =005
W g =005 .05 =005 .05 =005 005
Fb disusio T =30 =0 =30 30 =50 =
Fb [T =30 =0 =0 =30 =0
Se develo g a0t 0,01 Tl .01 T =001
5e g .0t 0,01 <0 0,01 <00 =00
TN, gL FXE 58 710 5 40 .50
TR mar [ED E] T30 008 b1z 0
Algas L § i 7 30 ] 0
Ton Eance
megL
5 anlones bt 15 1189 1415 535 822 9,30
50,)
d
5 cationes zﬁ;ﬁ; 1237 9,21 1,35 7148 £38 7,03
ErTor (X100) i EFF] SEIS 1324 SEL SEES
Fesultadades de Analisis de Hidrogeoquimices, Proinsa 2007

Tabla 16. Resultados de andlisis geoquimicos durante ensayos hidraulicos del afio 2007.

Se observaron algunas variaciones en la informacion de calidad del agua subterranea
durante y luego de los ensayos hidraulicos. Las concentraciones de algunos parametros
de calidad del agua subterranea como conductividad, sulfato (SO4 2-), potasio (K), mag-
nesio (Mg), y nitrato (NO3 2-) disminuyeron luego de 20 dias de ensayos en ambos po-
zos de descarga (Remeros y Zorraquin). Cuando los ensayos se detuvieron y los pozos
retornaron a las tasas de descarga operativa (Recuperacion), esos parametros tendieron
a volver a los valores que tenian antes de los ensayos.

4.3.2. Resumen de analisis quimicos de los ensayos hidraulicos

Ensayos hidraulicos — Villa Zorraquin — Termal H20

El ensayo hidraulico en el pozo # 20007 (Zorraquin) se llevé a cabo durante un periodo
de 16 dias entre marzo 11 y marzo 26 de 2007, tiempo durante el cual el pozo estuvo
descargando, bajo condiciones artesianas (presion natural), a una tasa de alrededor de
123 m¥/hora. El abatimiento maximo del nivel del agua de 17 m se registré en este pozo.
Las muestras de agua para analisis de laboratorio se obtuvieron antes del ensayo, al final
del ensayo, y luego de un periodo de recuperacion del pozo de 1 dia.

Las concentraciones de todos los parametros de calidad del agua, excepto conductividad
eléctrica (CE) y sulfatos, permanecieron consistentes a través del ensayo. La lectura de
CE se redujo levemente de 676 a 604 pS/cm, quizas debido a la reduccion en la concen-
tracion de sulfato de 22,1 a 11,5 mg/L.

En cuanto al informe de Aravena (2009) se menciona especialmente lo ocurrido con C14
en los ensayos de bombeo manifestando concretamente que se produce un aporte de
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aguas mas jovenes al explotar el pozo al cabo de unos dias, y respalda el hecho que al
descargar intensamente (sin nunca detener el bombeo de los pozos) en el acuifero se
produce una cierta baja de la temperatura del agua, por ingreso de agua mas dulce y
mas joven.

Ensayos hidraulicos — Club Remeros

También se llevo a cabo un ensayo hidraulico en el pozo # 20099 (Remeros) en un lapso
de 20 dias, entre el 6 y 26 de marzo de 2007. Durante este tiempo el agua fluy6é desde
el pozo, bajo condiciones artesianas, a un caudal de 73 m?/h. La maxima reduccién en el
nivel del agua durante el periodo del ensayo fue de 30 metros. Se obtuvieron muestras
para analisis de laboratorio antes del ensayo, al final del ensayo y luego del ensayo, y se
obtuvieron 4 series de mediciones de campo.

Como se observo con el ensayo en el pozo Zorraquin, los valores de la mayoria de los
parametros permanecieron consistentes a través del periodo de muestreo. Las excep-
ciones incluyeron la CE, que cay6 de 1148 a 900 uS/cm; el sulfato, que cay6 de 191 a 70
mg/L; y la silice, que aumento de 6 a 16 mg/L. Al igual que en el pozo Zorraquin, quizas
el responsable de este fendmeno podria ser un cambio en los patrones de flujo hacia el
pozo bajo condiciones de flujo lleno.

4.4. Isotopia

4.4.1. Muestreo

Se analizaron 33 muestras de agua subterranea para medir los is6topos estables de
hidrogeno y oxigeno llamados deuterio (62H) y oxigeno-18 (6180). Algunas de las mues-
tras analizadas provinieron de:

* 5 pozos someros ubicados dentro del area del Piloto, terminados en unidades por
encima del SAG (Grupo 1);

» 8 pozos profundos ubicados dentro del area del Piloto (Grupo 2);
* Pozos profundos ubicados por fuera del area del Piloto (Grupo 3); y

* Muestras recolectadas durante ensayos hidraulicos en pozos de Club Remeros y Villa
Zorraquin - Termal H20 (muestras - EB; Grupo 2).

Personal de la firma PROINSA recolectd las muestras de agua subterranea para analisis
de is6topos, en el periodo comprendido entre agosto 18 de 2006 y marzo 3 de 2007.
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Los protocolos de muestreo que se usaron durante el programa de muestreo de campo
de agua subterranea se encuentran descriptos en la seccion 5 del informe Sistema de
Calidad, Procedimientos de Hidrogeoquimica e Isotopia (Proinsa, 2006). Los analisis
de isotopos estables fueron ejecutados el 11 de septiembre de 2007 por el Instituto de
Geocronologia y Geologia Isotdpica (INGEIS) del Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas, Buenos Aires, Argentina, segun las recomendaciones de la Or-
ganizacion Internacional de Energia Atomica (OIEA), quien se hizo responsable de la
ejecucion de los analisis de isotopia.

4.4.2. Resultados de isotopos estables

4.4.2.1. Grupo 1 — Pozos someros en el area del Piloto

La Tabla 17 muestra los resultados de los analisis de 62H y 6180 en muestras de aguas
subterraneas de los 5 pozos dentro del area del Piloto que estan terminados en el acui-
fero somero (por encima del SAG).

Identificacion pozo - | Nombre Pozol Identificacicn Profundidad | 570 % | & H%
SNC - Ubicacidn muestra peozo [m) [#0.2) [x1.0)
20100 Salio S-I25-UY-SALTO 140 -5.5 -32
20102 Salto S0E3UY-SALTO - 5.5 -33
. 5-0Z3-AR-
20018 Concordia CONCORDIA 118 -5.4 -32
. 5-007-AR-
20002 Concordia CONCORDIA AT -34
. 5-D0B-AR-
20003 Concordia CONCORDIA 50 -5.8 -33

Resultadados de Analisis de Hidrogeoguimices, Proinsa 2007

Tabla 17. Resultados de is6topos estables en pozos someros del area del Piloto Concordia-Salto:
Pozos del Grupo 1.

4.4.2.2. Grupo 2 - Pozos profundos en el area del Piloto

La Tabla 18 muestra los resultados de los analisis de 82H y 8180 en muestras de agua
subterranea de ocho (8) pozos profundos ubicados dentro del area del Piloto. La mayoria
de esos pozos estan terminados dentro del SAG; sin embargo, el pozo Dayman atraviesa
los depdsitos Pérmicos subyacentes hasta llegar al Precambrico.

Esa Tabla 18 incluye también los resultados de los analisis a las muestras recolectadas
durante los ensayos hidraulicos realizados en los pozos Zorraquin y Club Remeros. Se
incluyeron los resultados disponibles de la informacién analitica de sdlidos disueltos to-
tales (SDT), temperatura, y fluoruros (F-).
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Identificacién ";’“b’.‘ ldentificacién muestra | Prof. |5™0%| 5°H% | ST | Temp. | F
poze -SHC Ubici...:c?ijdn {Codigo PROINSA) pozo (m) | (£0.2) [ {21.0) | mgl C mail
c | - L
20001 Vertientes cBr?g:jéglA 1178 5o | a5 |amz| 4 | 1
5-013-AR-CONCORDIA 50 | 28 | 418 | <45 | 14
- Zomaqun EB-CONCORDIA 1 . 58 | 27 | 488 | 451 | 07
EB-CONCORDIA 2 5 25 | s | 455 |
EB-CONCORDIA 3 62 | -8 | zar | e | 1
20096 0SE 5-D05-UY-5ALTO 1368 | 54 | 34 47 18
5-024-UY-SALTO 57 | 2= [em | 45 05
J— Club EB-GALTO 1 - ] ENEEREEEEE
Remeros EB-SALTO 2 57 -38 735 455 1.0
EB-SALTO 2 56 | 25 | ez | <41 | 10
20103 Dayman 5-03M-UY-5ALTO 2206 | 61 23 |aos | 45 | sz
20104 Kanarek 5-035-UY-5ALTO 1260 57 | a5 | s | 45 | 77
20106 ol 5038-UY-SALTO 1245 57 | a5 |ez| # 0
20108 Fosada 5-D43-UY-SALTO 1200 | 52 | 2= | 487 | s85 | 82
Resultadados de Analisis de Hidrogeoguimicos, Proinsa 2007

Tabla 18. Resultados de is6topos estables en pozos del SAG en el area del Piloto.

4.4.2.3. Grupo 3 — Pozos profundos por fuera del area del Piloto

La Tabla 19 muestra los resultados de analisis de 82H y 6180 en muestras de agua
subterranea tomadas en los catorce (14) pozos profundos ubicados dentro de un radio
de 180 km del area del Piloto. Esos pozos estan terminados dentro del SAG o en otras
unidades acuiferas profundas. Se incluyeron los resultados disponibles de la informacion
analitica de sdlidos disueltos totales (SDT), temperatura, y fluoruros (F).

Nombre | Mombre Pozol Identificacion Prof. & 0% | 6 H% 50T | Temp. F
pozo Ubicacion muestra pozo (m) (+02) {£1.0} mgil ’C migiL.
20004 Gualeguaychu S5-009-AR-Gchu 835 4.3 =31 1x12 0.5 24
20006 \illa Elisa 5-012-AR-VE 1032 -3.8 -29 18564 39.0 1.8
2002 Maria Grande S018-AR-MG 1375 0.5 -24 DEDE0 240 32
20013 LaPaz S5-019-AR-LA PAZ 101 25 =33 TE440 41.0 28

" 5-041-AR-
20017 Federacion FEDERACION 1204 -5.6 -35 i ] 41.5 7.6
.. S5-042-AR-
20018 Chajari CHAJAR] 5.8 -38 534 39.0 8.3
20020 Colon S-04T-AR-COLON 1502 4.8 -32 1023 23,0 10,5
20021 San Jose S5-048-AR-5J -5 =30 872 8.2 8.0
20023 Basavilbaso 5-085-AR-BASO 1257 ] -27 55621 281 0.1
20032 Quarai 5-064-BR-QUA 124 5.3 =33 418 20 1.1
S5-040-U-

220107 Paysandu PAYSANDU 1104 -5.8 =35 48 435 10,7
20109 Quebracho 5-052-U%-PDU 1109 -5.8 -35 1022 40.0 0.1
20110 Guichon S-054-UY-PDU 25 -3.8 =27 T2B0 340 0.1
20111 Arapey S-055-UY-SALTD 1483 -5.8 -35 580 3.0 0.1

Resultadados de Analisis de Hidrogeoguimicos, Proinsa 2007

Tabla 19. Resultados de is6topos estables en pozos profundos por fuera del area del Piloto
Concordia-Salto: Pozos del Grupo 3.

4.4.3. Analisis e interpretacion de los resultados

4.4.3.1. Trazado de los is6topos estables

La Fig 64 muestra los resultados de isétopos de todas las muestras analizadas, dibuja-
dos en forma de 62H vs. 8180. Las variaciones isotépicas para el 6180 fluctuan entre
-0,5 %o y -6,2 %o y para el 62H fluctian entre -24 %o y -38 %o.
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La Fig 64 también muestra la Linea de Agua Metedrica Mundial (LMM), y la informacion
a largo plazo de 2H vs. 180 para la precipitacion local recolectada en cinco estaciones
de la red de la Organizacion Internacional de Energia Atémica (OIEA) ubicadas dentro
del area de estudio del SAG. Las cinco estaciones, todas las cuales son parte de la Red
Mundial de Isétopos en las Precipitaciones (GNIP), ubicadas en las ciudades de Asun-
cion, Brasilia, Cuiaba, Porto Alegre y Porto Velho. Esos registros suministran la compo-
sicion isotopica promedio a largo plazo de la precipitacion local.

20
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Fig 64. Isotopia: 8 H vs. 8 O — Concordia-Salto.

La linea de regresioén calculada para la linea local de precipitacion GNIP es 62H = 8,48
0180 + 14,42, con un coeficiente de correlacion r2 = 0,98, el cual ubica esta linea leve-
mente por encima y casi paralelamente a la Linea de Agua Metedrica Mundial (GNIP)
(linea de regresién 62H = 8,13 6180 + 10,8), segun definieron Clark y Fritz (1997). La
separacion leve de estas dos lineas refleja las peculiaridades de la fraccionacion del oxi-
geno-18 y deuterio resultante de los ciclos hidrolégicos y condiciones climaticas locales.
El agua subterranea de los pozos cuyo trazado queda cerca a la linea GNIP es agua
metedrica relativamente dulce o es agua antigua inalterada que se recargo bajo condi-
ciones climaticas similares a las que existen en la actualidad, y que no ha estado sujeta
a procesos significativos de evaporacioén, intercambio isotopico o interaccién agua-roca
desde que se recargd. En contraste, el agua subterranea que se desvia de la linea
GNIP ha sido alterada como resultado de reacciones quimicas con las rocas anfitrionas
y representa un agua que ha tenido una estadia relativamente larga en el ambiente sub-
superficial.
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4.4.3.2. Andlisis — Pozos someros (Grupo 1)

La Fig 64 demuestra que las relaciones de is6topos estables 62H vs. 180 de las mues-
tras de agua subterranea de los pozos someros del area del Piloto (Tabla 17) siguen
una tendencia cercana a la de la linea local de agua metedrica GNIP. Dicha informacion
sugiere que se trata de agua metedrica relativamente dulce o que es un agua antigua
inalterada que se recargoé bajo condiciones climaticas similares a la que existen en la ac-
tualidad. En el caso de estos pozos someros, las relaciones de is6topos definen el agua
subterranea como relativamente dulce y recargada recientemente. Esto es consistente
con la naturaleza somera de los pozos y la ocurrencia de suelos arenosos superficiales
que permiten una rapida recarga del acuifero por medio de la precipitacion.

4.4.3.3. Analisis — Pozos profundos del SAG (Grupo 2)

La Fig 64 demuestra que las relaciones de is6topos estables 62H vs. 8180 para la ma-
yoria de los pozos SAG dentro del area del Piloto (Tabla 18) se desvian levemente de
la linea local de agua metedrica GNIP. Como se examind anteriormente, la desviacion
respecto a la linea GNIP sugiere que se trata de un agua antigua que ha sido alterada
como resultado de interacciones quimicas con las rocas anfitrionas.

Los pozos del Grupo 2 son relativamente profundos (mas de 1000 m), y tienen agua que
se caracteriza por su elevada temperatura y un alto contenido de minerales disueltos. De
acuerdo con el contenido de sdlidos disueltos totales (SDT), que varian entre alrededor
de 300 a un poco menos de 1000 mg/L, el tamafo de la mineralizacion es moderada.
Estos resultados podrian indicar una interaccion moderada entre el agua y la roca. En
contraste, el agua subterranea de los pozos Dayman, Kanarek, Quiroga y Posada tiene
un contenido alto de fluoruros (8,25 mg/L, 7,7 mg/L, 8,9 mg/Ly 6,3 mg/L, respectivamen-
te), lo que sugiere que tiene un origen hidrotermal profundo, con gran interaccion entre
las rocas y el agua.

La composicion isotopica del agua de los pozos profundos del SAG se caracteriza por
algun enriquecimiento del 180 sin un cambio apreciable del 2H en relacién con la linea
local de agua metedrica (Fig 64). Tal cambio positivo del 180 sin un cambio visible del 2H
no es raro en las aguas subterraneas geotermales (Truesdell y Hulston, 1980). EI cam-
bio de 180 refleja la evolucion isotdpica hacia el equilibrio mineral-agua en acuiferos de
temperatura elevada (Clark y Fritz, 1997). La falta de influencia sobre el comportamiento
del 2H es funcion del bajo contenido de H en los minerales que forman las rocas en el
reservorio.

4.4.3.4. Andlisis — Pozos profundos por fuera del area del Piloto (Grupo 3)
Los pozos del Grupo 3 se localizan dentro de un radio de 180 km del area del Piloto
Concordia-Salto. La Fig 64 demuestra que las relaciones de is6topos estables 62H vs.

0180 para muchos de esos pozos se desvian significativamente de la linea local de agua
metedrica GNIP.
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La desviacidon es mas notoria en los siguientes pozos:

» Basavilbaso
 LaPaz

* Maria Grande
» Gualeguaychu
» Villa Elisa

* Guichon

El agua de los pozos del Grupo 3 se tipifica por una tendencia de enriquecimiento subs-
tancial de 180 (en el rango de -4,3 %o a -0,5 %o), y un enriquecimiento entre bajo y
moderado de 2H con respecto a linea local de agua metedrica. Como indicaron Clark
y Fritz (1997), tal desviacion con respecto a la linea local de agua meteodrica es tipica
de salmueras de cuencas sedimentarias y puede atribuirse a un numero de procesos,
incluyendo el intercambio de 180 con minerales carbonatados a temperaturas elevadas.

El agua subterranea del Grupo 3 se caracteriza por su temperatura elevada y su alta mi-
neralizacion. En particular, el agua subterranea de los pozos Basavilbaso, La Paz y Maria
Grande, que muestran las mayores desviaciones de 180 representan salmueras, como
se indica por los altos valores de SDT, que varian entre 56.000 y 328.000 mg/L. La mine-
ralizacion en los pozos Gualeguaychu, Guichén y Villa Elisa no es tan pronunciada. Es-
tos pozos producen agua salobre con valores de SDT que fluctuan entre 7.000 y 20.000
mg/L. La hidroquimica salobre no es rara en las cuencas sedimentarias profundas. Tipos
similares de agua se pueden encontrar en la Cuenca sedimentaria de Michigan (Clayton
y demas, 1966), y en pozos profundos del sur de Israel (Fleischer y demas, 1977).

El agua de muchos de los pozos del Grupo 3 presenta un mayor grado de mineralizacion
que el agua de los pozos del Grupo 2 (area del Piloto). Una posible explicacion de este
hecho podria ser que estos extraen su agua de los sedimentos mas antiguos, y posible-
mente marinos Pérmicos, que yacen debajo del SAG (O. Sracek y R. Hirata, 2002). Esto
podria explicar el mayor grado de mineralizacion en el agua de los pozos del Grupo 3 que
en los pozos del Grupo 2 (area del Piloto). Sin embargo, dada la complejidad de la serie
de datos, la gran area involucrada, y el potencial para que mas de una zona de acuifero
contribuya a una muestra dada de agua subterranea, es dificil relacionar la quimica del
agua subterranea con un acuifero y/o una profundidad dada.

4.4.4. Susceptibilidad intrinseca del agua subterranea (GWIS)

Las evaluaciones de vulnerabilidad del agua subterranea estan dirigidas a determinar la
tendencia o probabilidad que los contaminantes alcancen una posicién especifica en el
sistema de agua subterranea luego de su introduccion en algun lugar sobre el acuifero
mas alto (NRC, 1993). Las evaluaciones combinan los componentes fisicos y quimicos
del agua subterranea (es decir, el entorno hidrogeolégico) con indicadores del tipo y
tamano de las fuentes contaminantes potenciales para determinar el impacto potencial
sobre la calidad del agua subterranea.
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Hay diferencias uUnicas entre los factores potenciales de contaminacion basados en el
ambiente natural y los factores basados en propiedades especificas de los contaminan-
tes y/o uso humano del suelo y actividades de gestion superficial. Segun definicion de la
USEPA (Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU.), la sensibilidad o susceptibilidad
del acuifero es la relativa facilidad con la cual un contaminante aplicado en o cerca de la
superficie del terreno puede migrar hacia el acuifero de interés, basado solamente en los
factores hidrogeoldgicos. En comparacion, la vulnerabilidad del agua subterranea com-
bina las caracteristicas hidrogeoldgicas que determinan la sensibilidad con los factores
“‘humanos” de vulnerabilidad, teniendo en cuenta especificamente los usos individuales
del suelo, las practicas de gestion, y/o las propiedades de los contaminantes (USEPA
1993b).

La susceptibilidad/sensibilidad del acuifero (también llamada susceptibilidad intrinseca
del agua subterranea) es una funcién de las caracteristicas intrinsecas del material geo-
l6gico en cuestion y de los materiales saturados e insaturados suprayacentes. La sen-
sibilidad del acuifero no depende del uso del suelo ni de las caracteristicas del contami-
nante. Los esquemas de susceptibilidad mas intrinsecos enfatizan el papel que juegan
los estratos que separan el acuifero saturado (o parcialmente saturado) de la superficie
del terreno ya que esto determina su sensibilidad a ser afectado negativamente por una
carga contaminante aplicada en la superficie. Entonces la vulnerabilidad se convierte en
una funcion de (Foster, 1987):

» la inaccesibilidad (en el sentido hidraulico) de la zona saturada a la migracién de con-
taminantes, y

» la capacidad de atenuacion de los estratos que yacen encima de la zona saturada (in-
cluyendo la zona de suelo y/o los lechos confinantes) como resultado de la retencion
0 reaccion fisicoquimica de los contaminantes.

Por otra parte, la vulnerabilidad del agua subterranea es la relativa facilidad con la cual
un contaminante aplicado en o cerca de la superficie del terreno puede migrar hacia el
acuifero de interés bajo una serie de condiciones dadas referentes a practicas de manejo
del uso del suelo, caracteristicas de los contaminantes, y sensibilidad del acuifero. Ade-
mas del ambiente hidrogeoldgico la evaluacion de la vulnerabilidad del agua subterranea
también analiza el factor “humano”, incluyendo las propiedades del contaminante y/o uso
asociado del suelo (USEPA 1993a).

En el caso del area del Piloto Concordia-Salto el Acuifero Guarani se encuentra a una

profundidad considerable y yace debajo de un acuitardo grande y grueso de basalto de
baja permeabilidad. Adicionalmente, la carga piezométrica en el acuifero es muy alta, y
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se calcula que en algunos pozos es del orden de 50 m por encima de la superficie del
terreno. Este entorno tipico asegura que el acuifero esté bien protegido del impacto de
fuentes contaminantes en la superficie del terreno, y que la calidad del acuifero no sea
sensible a los impactos que podrian ocurrir debido a los diferentes usos del suelo (tales
como industrial/comercial versus agricola o residencial).

En los informes hidrogeoldgicos de las otras areas del Piloto (Rivera-Santana do Livra-
mento, Ribeirdo Preto, e Itapua) se encuentran descripciones detalladas de la técnica de
evaluacion de la susceptibilidad del agua subterranea. Al aplicar el analisis de Suscep-
tibilidad Intrinseca del SAG al area del Piloto Concordia-Salto se determina que dicha
vulnerabilidad es extremamente baja, debido a las condiciones fisicas de dicha area del
Piloto, como se describié anteriormente. Por lo tanto el riesgo que el SAG sea afectado
por contaminacion superficial en esta area del Piloto es extremamente bajo en toda ésta
area. Debido a que se determind que la Susceptibilidad Intrinseca del agua subterranea
del SAG es extremamente baja en toda el area del Piloto Concordia-Salto, y se decidio
que no habia necesidad de mostrar esta condicion en un mapa.

Sin embargo, cabe senalar que la evaluacién de la susceptibilidad intrinseca del agua
subterranea descripta anteriormente no considera la vulnerabilidad de los acuiferos ubi-
cados encima del SAG que se usan para el suministro de agua.

4.5. Estudio de la dinamica del agua subterranea en el Sistema Acuifero Guarani
(SAG) mediante técnicas isotdpicas.

Ramon Aravena. Departamento de Ciencias Ambientales y de la Tierra. Universidad de
Waterloo, Canada, 2009.

De acuerdo a la disposicion de las lineas de flujo y la modelaciéon hidrogeoldgica existiria
una zona de descarga del acuifero probablemente hacia los Rios Parana y Uruguay en
la zona de fronteras entre Paraguay, Brasil, Argentina y Uruguay. Esto tenderia a des-
cartar la posible interconexién hidrogeoldégica y a la existencia de un aporte significativo
de aguas desde la parte norte a la parte sur del acuifero. Los datos de carbono-14 en la
zona del Uruguay tienden a apoyar esta hipotesis. Las aguas de pozos profundos que
incluye la zona de termas en Uruguay presentan valores de C-14 entre 1,7 y 5,2 pCM,
lo cual no puede ser explicado por el aporte de aguas subterraneas del norte ya que de
acuerdo al tiempo de residencia, se podria esperar en esas aguas la carencia de car-
bono-14. Los valores de C14 representan aguas que son parte de un sistema de flujo
asociado a recarga que ocurre en los afloramientos del Guarani que estan en la parte
Este de la zona de estudio como por ejemplo en la zona de Corsan-Quarai, en donde los
datos de C14 muestran la presencia de aguas recientes.

115



Sistema Acuifero Guarani Nivel base de conocimientos en el piloto Concordia-Salto

Monitorio isotépico durante pruebas de bombeo

Tres muestras fueron colectadas durante las pruebas de bombeo en los pozos,
EB-El Salto 1 y EB-Concordia 1. Este monitoreo mostré los siguientes resultados
(Tabla 1—Anexo): No se observaron cambios significativos en la composicion isoto-
pica de estas aguas que se caracterizaron por valores de -5,7 a -6,2 % para 5'°0 y
de -35y -36 %, para &°H. Los valores de "C cambiaron entre 0,6 PCM al comienzo
del bombeo a valores de 3,7 PCM en la tercera muestra en el caso del pozo EB-
Condordia 2. Los datos colectados en el pozo EB-Salto 1, mostraron un rango mas
estrecho cambiando de 0,5 a 1,1, valores que estan dentro del error analitico de la
técnica de *C. El cambio de 0,6 a 3,7 PCM observado en el pozo EB-Concordia
2 se debe a que durante el bombeo se produjo una entrada al pozo de aguas con
distintos tiempos de residencia. Este comportamiento permite inferir que las aguas
Subterraneas con valores de '*C inferiores a 2 pCM tendrian un componente con
tiempo de residencia que estaria fuera del limite de la metodologia de “C que es
cerca de 40.000 arios en aguas subterraneas.

4.5.1. Origen de solutos

Una de las caracteristicas del comportamiento geoquimico del agua subterranea en el
Acuifero Guarani es el bajo contenido salino de estas aguas. La otra caracteristica es
que el aumento de la salinidad esta acompafiado por un cambio de facies quimica, de
aguas de tipo Ca-HCO3 representativas de las zonas de recarga, a aguas de tipo Na-
HCQO3 junto a un aumento de la concentracion de sulfatos y cloruros, que se encuentran
en las partes mas distales del acuifero (Sracek e Hirata, 2002, Manzano, 2008). Una
de las hipotesis para explicar esta evolucion es el aporte de aguas mas salinas de las
formaciones que subyacen al Guarani, las cuales podrian aportar sales de origen ma-
rino (Sracek e Hirata, 2002). Los valores de 634S, que en su mayoria estan entre +5y
10 %o, indican que el sulfato no es de origen marino, luego no tendria relaciéon con las
formaciones subyacentes que se caracterizan por aguas de mayor contenido salino.
Es posible que estas formaciones sean de origen continental que se depositaron en los
margenes de la transgresion marina, luego el sulfato es de origen continental. Incluso en
las aguas salinas de las termas en la region de Salto, Uruguay y en pozos en la region
de Entre Rios, Argentina, que se caracterizan por concentraciones muy elevadas de sul-
fatos, llegando a valores de 327,000 mg/L, los valores 634S que varian entre +5,1 y +8,3
%o, indican que el sulfato no es de origen marino. Es importante recalcar que dada la baja
salinidad del agua en el Acuifero Guarani, una pequena entrada de aguas mas salinas
de las formaciones subyacentes al acuifero van a cambiar la quimica del agua de forma
importante en las partes mas profundas del acuifero.

4.5.2. Conclusiones

Es importante recalcar que las aguas analizadas en este estudio fueron colectadas en
pozos de produccion, y por lo tanto representan aguas de distintas profundidades del
acuifero, dependiendo de la construccién del pozo. Esta realidad es tipica de estudios
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que se realizan en acuiferos regionales. A pesar de este problema, lo importante son
las tendencias que se observan en este tipo de acuiferos a lo largo de la direccion de
flujo, desde la zona de recarga hacia las partes mas distantes del acuifero. Dentro de
este marco de referencia, una de las conclusiones y aportes del estudio isotdpico, es la
presencia de aguas con tiempo de residencia de por lo menos 20.000 afos y probable-
mente hay aguas que estan fuera del rango de la metodologia de C14, es decir aguas
con tiempos de residencia superiores a 35.000 afios.

Otro aspecto importante es sobre las aguas subterraneas antiguas, es que las mismas
se encuentran en zonas relativamente no muy alejadas de la zona de recarga, lo cual
fue interpretado por una combinacién de bajos gradientes hidraulicos y por tanto, velo-
cidades de flujo subterraneo muy bajas, combinadas con bajas tasas de recarga. Estas
conclusiones tienen implicaciones importantes para el futuro manejo de las aguas subte-
rraneas en el Acuifero Guarani.

El otro comportamiento que fue observado en este estudio es la presencia de aguas
recientes en areas cercanas a las zonas de recarga, lo cual tiene implicaciones para la
proteccion del acuifero a la entrada de potenciales contaminantes que pudieran afectar
la calidad del agua subterranea. Los datos isotopicos mostraron indirectamente que una
parte importante de la recarga en la zona de afloramientos de las areniscas del Acui-
fero Guarani pasa a formar parte de los sistemas de flujo locales que eventualmente
alimentan los cauces superficiales. La existencia de ventanas de recarga en la zona de
Mato Grosso do Sul fue también confirmada dentro del estudio isotdpico. En relacion a
una posible descarga del Acuifero Guarani a los humedales de los Esteros del Ibera, los
datos isotdpicos, especialmente los datos de tritio, descartaron esta hipodtesis, pero se
requeriria un estudio hidrogeoldgico mas en detalle para confirmar esta conclusion.

Esto implica que las aguas que se bombean de estos pozos representan una mezcla de
aguas de distintas profundidades, probablemente con una distinta evolucion geoquimica
y diferentes tiempos de residencia. Basado en el comportamiento de los is6topos esta-
bles se planteé que las aguas mas empobrecidas isotopicamente (valores mas negati-
vos) tendrian que representar a las aguas mas antiguas.

Los datos de 34S mostraron que el aumento de salinidad observado en la parte mas
profunda del Acuifero no esta relacionado con un aporte de sales de origen marino y
podria ser atribuido a un aporte de sales de las formaciones subyacentes al Acuifero que
representan sedimentos formados en los margenes de la transgresiéon marina.

Se menciona especialmente lo ocurrido con el C14 en los ensayos de bombeo en el
Piloto, donde concretamente se produce un aporte de aguas mas jovenes al explotar el
pozo al cabo de unos dias, y respalda el hecho que al descargar intensamente (sin nunca
detener el bombeo de los pozos) en el acuifero se produce una cierta baja de la tempe-
ratura del agua, por ingreso de agua mas dulce y mas joven (C14).
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4.5.3. Recomendaciones

A pesar que los datos isotdpicos obtenidos en este estudio mostré que el agua de las
lagunas en los humedales del Estero del Ibera son alimentadas por aguas recientes, es
recomendable para entender el papel del agua subterranea (descarga del Guarani?)
en los humedales, realizar un estudio hidrogeoldgico que incluiria perforacion de pozos
profundos de estudio que permitan evaluar el sistema de flujo y la composicidén quimica
e isotopica de las aguas subterraneas que podrian descargar en el humedal.

CONSIDERACIONES SOBRE EL CAPITULO

Cabe mencionar que el arsénico es un carcinogénico reconocido, como se indicara mas
arriba, que se encuentra naturalmente en aguas superficiales y subterraneas, y su con-
centracion generalmente es mayor en agua subterranea que en agua superficial. La guia
de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para agua potable estipula que la concen-
tracion maxima aceptable de arsénico es de 0,010 mg/L o 10 ug/L. Las ocho muestras
de agua de los pozos del area del Piloto Concordia-Salto tienen concentraciones que
varian entre 2 y 4 veces las concentraciones maximas permitidas en agua potable. Las
concentraciones maximas se detectaron en los pozos: Termas de la Vertiente y Zorra-
quin. Quizas se deba a la proximidad de los basaltos suprayacentes, los cuales pueden
incluir mineralizacion de arsenopiritas y/o puede estar relacionada con el incremento de
solubilidad del arsénico dentro del ambiente de alta temperatura del agua subterranea.

El sodio es un componente estético del agua potable, ya que puede producir un sabor
salado cuando se encuentra en concentraciones elevadas. El objetivo estético del sodio
en el agua potable es de 200 mg/L. El sodio no es toxico, pero se recomienda que las
personas con hipertension o pacientes con enfermedades de congestion del corazén
restrinjan el consumo de sodio. De los ocho pozos muestreados en el area del Piloto
Concordia-Salto el pozo OSE tiene una concentraciéon de sodio por encima del limite
estético (760 mg/L). En general, el contenido de sodio en el acuifero es bastante alto, va-
riando de entre cerca de 120 a 200 mg/L. Estos valores elevados pueden ser el resultado
de algun influjo de agua subterranea desde los sedimentos mas antiguos (Pérmicos)
subyacentes.

La guia de la OMS para agua potable recomienda una concentracion maxima de flior de
1,5 mg/L (la cantidad maxima se da en funcion de la temperatura promedio de la zona,
teniendo en cuenta el consumo diario del agua de bebida). La mayoria de las concen-
traciones de fluor en los pozos del area del Piloto superan la guia de la OMS, variando
entre un minimo de 0,46 mg/L en el pozo Remeros y un maximo de 8,98 mg/L en el pozo
Quiroga, con un valor medio de cerca de 4,5 mg/L. Las altas concentraciones de fluor su-
gieren la influencia de un sistema profundo de flujo hidrotermal durante el cual ha habido
una interaccioén significativa entre el agua y la roca.

El nitrato persiste en la sub-superficie solamente en ambientes oxigenantes (y por lo
tanto usualmente someros) de aguas subterraneas. Por esto, no es sorpresa que el nitra-
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to esté presente en niveles muy bajos en el SAG, si es que esta presente. Sin embargo,
se detecto nitrato en dos de los pozos del area del Piloto, los pozos OSE y Posada del
Siglo XIX, en concentraciones de 1,4 mg/l y 2,8 mg/L, respectivamente. Dichos resulta-
dos son sorprendentes y se consideran anomalos, pudiendo indicar que las tuberias de
revestimiento de los pozos estan de alguna forma perforadas (por corrosion o por dafo
fisico) a una profundidad baja, permitiendo asi la entrada de agua subterranea somera
dentro de la perforacién del pozo.

La maxima concentracion de sulfato en el agua de los pozos del area del Piloto fue de
412 mg/L en el pozo OSE. Los siete pozos restantes tienen valores de sulfatos que va-
riaron entre 8,3 mg/L y 65,5 mg/L. Como se ha mencionado, el pozo OSE también tiene
valores andmalos de conductividad eléctrica, solidos totales, y temperatura, y probable-
mente llega hasta un sistema de flujo y/o una red de fracturas ubicadas a mayor profun-
didad que los otros pozos del SAG, ademas de no ser usado regularmente.

Los parametros organicos que se analizaron en la muestra de Posada del Siglo XIX
resultaron como “no detectadas” o “debajo del limite de deteccion” excepto para pireno
y tolueno, que tuvieron concentraciones de 8,4 y 17,2 ug/L, respectivamente. La presen-
cia de algun contaminante organico en un agua subterranea de tal profundidad es, por
supuesto, inesperada y andmala. Como se mencioné antes en el analisis de nitratos, su
presencia podria sugerir danos o corrosion de la tuberia de revestimiento a baja profun-
didad, lo que permitiria la entrada de agua subterranea somera contaminada al pozo de
agua.

En tanto la clasificacidon de las aguas termales del SAG: Facies hidroquimicas, los re-
sultados de los diagramas Piper para los pozos SAG del area Concordia-Salto mostraron
una similitud geoquimica consistente. En relacion a la quimica de los cationes, las mues-
tras trazadas para los 8 pozos mostraron aguas sodicas. En relacion con los aniones,
siete pozos dieron como resultados aguas bicarbonatadas. El pozo OSE resulté como
agua sulfatada; sin embargo, esto no refleja la condiciéon geoquimica real, ya que no se
midio la alcalinidad del agua de este pozo.

El agua dentro de esta area del Piloto del SAG se caracteriza como agua bicarbonatada
sodica.

Con respecto al analisis de los pozos profundos por fuera del area del Piloto (Gru-
po 3): El agua se caracteriza por su temperatura elevada y su alta mineralizacién. En
particular, el agua subterranea de los pozos Basavilbaso, La Paz y Maria Grande, que
muestran las mayores desviaciones, representan salmueras. La mineralizacion en los
pozos Gualeguaychu, Guichoén y Villa Elisa no es tan pronunciada. Estos pozos pro-
ducen agua salobre. La hidroquimica salobre no es rara en las cuencas sedimentarias
profundas. Tipos similares de agua se pueden encontrar en la Cuenca sedimentaria de
Michigan (Clayton y demas, 1966), y en pozos profundos del sur de Israel (Fleischer y
demas, 1977).
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El agua de muchos de los pozos del Grupo 3 presenta un mayor grado de mineraliza-
cion que el agua de los pozos del Grupo 2 (area del Piloto). Una posible explicacion
de este hecho podria ser que estos extraen su agua de los sedimentos mas antiguos,
y posiblemente marinos Pérmicos, que yacen debajo del SAG (O. Sracek y R. Hirata,
2002). Sin embargo, dada la complejidad de la serie de datos, la gran area involucrada,
y el potencial para que mas de una zona del acuifero contribuya a una muestra dada de
agua subterranea, es dificil relacionar la quimica del agua subterranea con un acuifero
y/o una profundidad dada.

En cuanto a la susceptibilidad intrinseca del agua subterranea, en el caso del area
del Piloto Concordia-Salto el Acuifero Guarani se encuentra a una profundidad conside-
rable y yace debajo de un acuitardo grande y grueso de basalto de baja permeabilidad.
Adicionalmente, la carga piezométrica en el acuifero es muy alta, y se calcula que en
algunos pozos es del orden de 50 m por encima de la superficie del terreno. Este entorno
tipico asegura que el acuifero esté bien protegido del impacto de fuentes contaminantes
en la superficie del terreno, y que la calidad del acuifero no sea sensible a los impactos
que podrian ocurrir debido a los diferentes usos del suelo (tales como industrial/comer-
cial versus rural o residencial).

Sin embargo, cabe senalar que la evaluacién de la susceptibilidad intrinseca del agua
subterranea descripta anteriormente no considera la vulnerabilidad de los acuiferos ubi-
cados encima del SAG, que se usan para el suministro de agua potable. Por este motivo
también se aconseja la no ingesta del agua termal y la construccion de pozos profundos
siguiendo las normas de construccion recomendada, de los mismos.

En cuanto al informe de Aravena (2009) se menciona especialmente lo ocurrido con C14
en los ensayos de bombeo manifestando concretamente que se produce un aporte de
aguas mas jovenes al explotar el pozo al cabo de unos dias, y respalda el hecho que al
descargar intensamente (sin nunca detener el bombeo de los pozos) en el acuifero se
produce una cierta baja de la temperatura del agua, por ingreso de agua mas dulce y
mas joven.

120



Sistema Acuifero Guarani Nivel base de conocimientos en el piloto Concordia-Salto

Analisis del agua en Vertiente de la Concordia — 2001

( !

N

LABORATORIOS

Sefior(es): Camme
(1047) Lavalle 910 - 2° (
i m RAPFOARIAS TEL. 322.7578
FERNANDEZ Carlos I nfo r‘ a 1 SO Buenos Alres - Mep. Argentl
Famatina 3068 - Buenos Aires "
Musestra reclblda: Andlisis N° 98.8139

(Sample recelved) AGUA DE CONSI‘JMO/

Designaci6n de la muestra:  AGUA DE ORIGEN SUBTERRANEO

(Designation of the sample)

Determinaclones solicitadas Anélisls fisico y quimico. = s/ C.A.A. pacra AGUA MINIRAL
(Solicited determinations) NATURAL - Capitulo XII, Arct. 985 .

Turbledad Limpida

Color Incolora

Olor ® Sin olores e¢xtraiios

pH a 20 °C 7,67

Maleria en suspensién mi/l. 0

Aspeclo del sedimento -

Residuo sélido a 100 - 105 °C mg/l 340 »
(F ‘eza an CO, Ca: mg/i
Total ¥ mg/l 30
Temporaria mg/l 30
Permanente mg/l 0
* Alcalinidad en CO, Ca de:
Garbonatos CO, mgh 0
Bicarbonatos COy; H™ mg/i 222,72
“Anhidrido Garbénico Libre CO, mg/l 9
"-Cloruros CI ™~ mg/ 18
‘Sullatos SO r;lgll 60
“Nitratos NO;~ mg/| 0
L Nitritos NO,” mg/l 0
"Amonio NH* mg/l 0
< e SIO, mg/ -
Calclo Catt mgl/l 6
Magneslo Mg*+t mg/ 3,4
Sodio Na* mg/l =
Potasio K% mg/l -
" Cloro Reslidual Cl, mg/l 0
: Hierro Fe mg/l 0
‘ Manganeso Mn mg/l 0
Plomo Pb mg/i 0
Cobre Cu mg/l =
Cinc Zn mg/l -
Fluor F mg/l 0,67
Arsénico As mg/! 0,1 ..

Fig 65. Analisis del agua en el pozo Vertiente de la Concordia.
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ANALISIS DEL AGUA GEOCONSULT INSTITUTO 1
Unid.Med. SA BIOQUIMICO SRIL

FECHAS 19/05/97 13/06/01

Olor __Inoloro

Color Pt-Co 2

Turbidez UNT 7 ) ) __:

pH. 7.81 7.669 j

Sales Solubles Totales mg/} 462 o

Solidos disueltos tot. mg/l 630 |

Alcalinidad tot. C0O3Ca mg/l 260 220 ]

Alcalinidad a {& fenolftaleina {CO3Ca mg/l R - N eargsememeysre: g

Cloruros Cl- mg/l 32.5 119 )

Dureza total CQ3Ca mg/i 29.3 13.7

Dureza permanente CQ3Ca mg/l 10.5 e

Calcio mgil 2.2

Magnecio mg/l - 2

Hlerro ’ Fa mg/l <006 <01

Nitratos NO3 mo/l 1 A

Nitritos NO2 mg/t 0.008 < 0.2

Amoniacas NH4 mg/l 0.06 N <002

Sulfatos S04 mg/l 24.5 23 |

Cloro residual mg/l no cont.

Fosfatos ma/l < 0.03

Fluor F- mg/l (.84

Arsenico As mg/l N 0.058 e

Plomo Pb my/l 0.006 #

Cobre Cu mg/l ‘ 0.001 e

Croma Cr g/l 0.014

QOxidabilidad en frio mg/l 0.05 -

Oxidabilicfad total mg/l 0.1 el

Cloro libre mg/l B < 0.1

Manganeso Mn <0.01 — e

17/07/01

Fig 66. Analisis del agua en el pozo Vertiente de la Concordia.
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RESULTADOS DEL MONITOREO DE POZOS PROFUNDOS DESDE MAYO 2009 A
DICIEMBRE 2011

MAYO 2009
Nombre Pozo Fecha T (C°) pH Cond SO NO- NO, Fe total K*
Muestreo (uS/cm) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L)
Termas del Dayman (profundo) 27-05-09 457 8,48 791,0 57 2,91 0,054 0,01 2,8
Termas del Dayman (somero | 27-05-09 30,6 7,45 924,0 49 2,42 0,042 <0.01 2,3
mezcla)
Termas Fuente Nueva 27-05-09 44.8 8,49 726,0 40 3,88 0,035 0,37 2,8
Horacio Quiroga 27-may-09 | 38,0 8,54 977,0 81 3,40 0,029 <0.01 4,4
Club Remeros 27-may-09 | 47,0 8,69 993,0 65 291 0,024 0,02 3,0
Villa Termal Zorraquin 3-jun-09 44,0 7,54 634,0 20 2,50 0,040 0,01 2,9
Vertiente de la Concordia (profun- |  3-jun-09 45,0 7,57 687,0 33 3,60 0,015 0,01 3,2
do)
Vertiente de la Concordia (some- 3-jun-09 19,0 717 427,0 28 3,80 0,015 0,02 2,3
ro)
Pozo 1: Coop. Villa Zorraquin (so- 3-jun-09 19,0 5,47 140,7 4 7,40 0,021 0,03 2,0
mero)
Pozo 2: Coop. Villa Zorraquin (so- |  3-jun-09 19,0 5,57 389,0 11 25,60 0,445 0,03 2,5
mero)
Tabla 20.
Nombre Pozo Alcalinidad Dureza to- Cal- Magne- Cl- F- Cobre | Manga- | Silica
total (mg tal (mg | cio (mg sio (mg (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | neso (mg/L
CO3Call) CO3Call) CO3cCalL) | CO3CalL) (mg/L) | SiO2)
Termas del Dayman 273,0 88,4 23,4 65,0 65,00 1,19 0,02 0,3 21,2
(profundo)
Termas del Dayman 333,0 157,2 67,2 90,0 82,00 0,80 0,02 0,2 36,7
(somero mezcla)
Termas Fuente Nue- 246,0 103,2 26,4 76,8 69,00 1,13 0,01 0,2 20,1
va
Horacio Quiroga 242,0 78,8 32,4 46,4 115,00 0,87 0,03 0,2 20,0
Club Remeros 265,5 84,4 26,8 57,6 126,00 1,04 0,02 0,3 24,2
Villa Termal Zorra- 260,0 24,5 18,0 6,5 57,50 0,72 0,02 0,2 20,0
quin
Vertiente de la Con- 228,0 29,5 20,0 9,5 68,00 0,77 0,02 0,2 19,3
cordia (profundo)
Vertiente de la Con- 124,0 124,0 94,0 30,0 67,50 0,22 0,02 0,2 64,9
cordia (somero)
Pozo 1: Coop. Villa 26,7 48,0 36,0 12,0 41,00 0,05 0,04 0,3 47,4
Zorraquin (somero)
Pozo 2: Coop. Villa 108,4 144,0 98,0 46,0 60,00 0,20 0,03 0,2 44,3
Zorraquin (somero)
Tabla 21.
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JUNIO 2009
Nombre Pozo Fecha T (C°) pH Cond | SO42- NO3- NO2- | Fe total K+
Mues- (uS/ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
treo cm)
Termas del Dayman (profundo) 17-jun- 43,0 7,90 | 807,0 58 14,60 0,012 0,02 3,0
09
Termas del Dayman (somero mez- | 17-jun- 30,0 7,37 | 910,0 53 2,80 0,043 0,01 2,6
cla) 09
Termas Fuente Nueva 17-jun- 445 7,94 741,0 41 2,30 0,032 0,02 3,0
09
Horacio Quiroga 17-jun- 43,5 7,88 | 982,0 78 6,40 0,022 0,01 3,5
09
Club Remeros 17-jun- 47,0 8,00 | 672,0 22 2,10 0,021 0,01 2,8
09
Villa Termal Zorraquin 24-jun- 455 7,86 | 620,0 16 4,30 0,100 0,02 2,8
09
Vertiente de la Concordia (profun- | 24-jun- 45,0 7,82 | 665,0 33 2,70 0,015 0,01 3,1
do) 09
Vertiente de la Concordia (somero) | 24-jun- 19,0 7,28 | 407,0 23 1,50 0,015 0,01 2,8
09
Pozo 1: Coop. Villa Zorraquin (so- | 24-jun- 19,0 6,75 141,5 3 20,10 0,009 0,08 5,8
mero) 09
Pozo 2: Coop. Villa Zorraquin (so- | 24-jun- 19,0 6,22 | 378,0 9 15,10 0,005 0,02 2,4
mero) 09
Tabla 22.
Nombre Pozo Alcalinidad | Dureza total Calcio Magne- Cl- F- Cobre | Man- | Silica
total (mg | (mg CO3CallL) (mg sio(mg | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) ga- (mg/L
CO3cCall) CO3cCalL) | CO3CallL) neso | SiO2)
(mg/L)
Termas del Dayman 277,0 25,5 15,0 10,5 70,00 0,82 0,03 <0,1 21,2
(profundo)
Termas del Dayman 324,0 87,5 50,0 37,5 77,25 1,43 0,03 0,1 37,0
(somero mezcla)
Termas Fuente Nueva 257,0 27,0 15,0 12,0 71,25 2,08 0,02 0,1 19,8
Horacio Quiroga 253,0 40,5 22,5 18,0 123,50 | 0,72 0,03 0,3 19,5
Club Remeros 263,0 24,0 12,5 11,5 57,00 1,18 0,02 0,1 20,1
Villa Termal Zorraquin 268,0 39,0 17,0 22,0 58,50 0,50 0,01 0,3 20,9
Vertiente de la Concor- 241,0 38,0 19,0 19,0 68,25 0,49 0,02 02 1203
dia (profundo) ’ ’
Vertiente de la Concor- 127,0 127,0 98,0 29,0 61,75 <0,1 0,02 0.1 69.7
dia (somero) ’ ’
Pozo 1: Coop. Villa Zo- 34,0 60,5 36,0 24,5 38,00 <0,1 0,04 0,1 46,6
rraquin (somero)
Pozo 2: Coop. Villa Zo- 85,0 136,5 100,0 36,5 56,75 <0,1 0,01 0,5 45,7
rraquin (somero)
Tabla 23.
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JULIO 2009
Nombre Pozo Fecha T (C°) pH Cond | SO NO_- NO, Fe total K*
Muestreo (uS/ | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L)
cm)
Termas del Dayman (profundo) 15-jul-09 45,5 8,00 729,0 59 5,40 0,014 0,01 29
Termas del Dayman (somero | 15-jul-09 30,8 7,05 897,0 47 4,80 0,027 0,01 24
mezcla)
Termas Fuente Nueva 15-jul-09 44,6 8,00 690,0 38 2,70 0,019 <0,01 2,5
Horacio Quiroga 15-jul-09 44,3 7,85 | 899,0 83 2,80 0,012 0,01 3,7
Club Remeros 15-jul-09 471 8,02 | 714,0 31 2,80 0,015 0,01 2,6
Villa Termal Zorraquin 15-jul-09 44,0 7,02 | 620,0 17 3,20 0,011 0,04 2,7
Vertiente de la Concordia (pro-| 15-jul-09 45,0 7,71 675,0 31 2,90 0,011 0,01 2,2
fundo)
Vertiente de la Concordia (some- | 15-jul-09 19,0 6,88 419,0 22 4,10 0,032 0,01 1,9
ro)
Pozo 1: Coop. Villa Zorraquin (so- | 15-jul-09 19,0 6,02 138,0 2 19,80 0,090 0,01 0,6
mero)
Pozo 2: Coop. Villa Zorraquin (so- | 15-jul-09 19,0 6,03 379,0 7 39,80 0,080 0,02 1,2
mero)
Tabla 24.
Nombre Pozo Alcalinidad Dureza Cal- Magne- Cl- F- Cobre Man- Silica
total (mg total cio (mg sio(mg | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) ga- (mg/L
CO3CallL) (mg CO3CalL) | CO3CallL) neso | SiO2)
CO3Call) (mg/L)
Termas del Dayman 269,0 34,0 17,0 17,0 110,0 0,88 0,02 0,2 20,2
(profundo)
Termas del Dayman (so- 367,0 140,0 98,0 42,0 121,0 0,71 0,04 0,2 37,8
mero mezcla)
Termas Fuente Nueva 257,0 37,5 32,5 5,0 109,0 1,14 0,03 0,1 18,5
Horacio Quiroga 242,0 54,0 26,0 28,0 185,0 0,76 0,01 0,1 18,4
Club Remeros 286,0 36,0 19,0 17,0 104,0 0,78 0,01 0,2 18,8
Villa Termal Zorraquin 266,0 34,0 14,0 20,0 94,75 0,93 0,02 0,1 20,0
Vertiente de la Concor- 246,0 33,0 18,0 15,0 104,5 0,99 0,01 0,2 20,0
dia (profundo)
Vertiente de la Concor- 167,6 126,0 98,0 28,0 91,25 0,24 0,02 0,1 68,9
dia (somero)
Pozo 1: Coop. Villa Zo- 79,2 53,0 34,0 19,0 79,50 0,30 0,04 0,2 42,6
rraquin (somero)
Pozo 2: Coop. Villa Zo- 125,2 146,0 100,0 46,0 110,0 0,38 0,05 0,1 451
rraquin (somero)
Tabla 25.
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Nombre Pozo Fecha T(C°) pH Cond SO NO, Fe total
Muestreo (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Termas del Dayman (profundo) 28-jul-10 45,0 7,14 816,0 47 2,50 0,02
Termas Fuente Nueva 28-jul-10 45,0 7,23 773,0 35 3,40 0,02
Club Remeros 28-jul-10 47,0 7,19 1350,0 102 2,80 0,01
Horacio Quiroga 28-jul-10 44,0 7,15 999,0 79 3,60 0,01
Pozo 1: Coop. Villa 23-jul-10 19,0 5,05 140,5 2 18,10 0,01
Zorraquin (somero)
Pozo 2: Coop. Villa 23-jul-10 19,0 5,40 380,0 6 26,20 0,01
Zorraquin (somero)
Villa Termal Zorraquin 23-jul-10 44,0 7,61 652,0 13 3,10 0,01
Vertiente de la Concordia (profundo) 23-jul-10 45,0 7,55 713,0 29 2,10 0,02
Vertiente de la Concordia (somero) 23-jul-10 19,0 7,23 414,0 20 3,60 0,03
Tabla 26.
Nombre Pozo Alcalinidad Dureza total Cal- Magnesio (mg Cl-
total (mg (mg CO,CallL) cio (mg CO,CallL) (mgl/L)
CoO,Call) CoO,Call)
Termas del Dayman (profundo) 332,0 34,0 20,0 14,0 43,0
Termas Fuente Nueva 310,0 38,0 16,0 22,0 48,0
Club Remeros 332,0 54,0 34,0 20,0 136,0
Horacio Quiroga 310,0 60,0 22,0 38,0 98,5
Pozo 1: Coop. Villa 26,0 58,0 37,0 21,0 9,0
Zorraquin (somero)
Pozo 2: Coop. Villa 90,0 140,0 102,0 38,0 29,0
Zorraquin (somero)
Villa Termal Zorraquin 264,0 36,0 34,0 2,0 23,0
Vertiente de la Concordia (profundo) 252,0 38,0 38,0 0,0 40,0
Vertiente de la Concordia (somero) 142,0 120,0 96,0 24,0 29,0
Tabla 27.
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Nombre Pozo Fecha Muestreo | T (C°) pH Cond (uS/ NO- NO,
cm) (mg/L) (mg/L)
Termas del Dayman (profundo) 21-Dic-11 45,0 7,97 595,0 0,9 0,019
Termas del Dayman (somero mezcla) 21-Dic-11 29,0 6,93 674,0 0,9 0,012
Agua Clara 21-Dic-11 45,0 8,01 539,0 0,7 0,019
Club Remeros 21-Dic-11 47,0 8,08 565,0 0,8 0,024
Horacio Quiroga 21-Dic-11 42,0 7,79 739,0 0,8 0,019
Pozo 1: Coop. Villa Zorraquin (somero) 21-Dic-11 20,0 5,51 107,7 3,0 0,022
Pozo 2: Coop. Villa Zorraquin (somero) 21-Dic-11 20,0 5,58 273,0 4,5 0,005
Villa Termal Zorraquin 21-Dic-11 44.0 8,01 482,0 0,6 0,015
Vertiente de la Concordia (profundo) 21-Dic-11 46,0 7,74 536,0 0,6 0,011
Vertiente de la Concordia (somero) 21-Dic-11 19,0 7,16 325,0 0,8 0,016
Tabla 28.
Nombre Pozo Alcali- Dureza Calcio Magne- Cl- F- Cobre | Manga- | Silica
nid. total total (mg sio(mg | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) neso (mg/L
(mg (mg CO,CalL) | CO,Call) (mg/L) Sio,)
CO,CalL) | CO,Call)
Termas del Dayman (pro- | 304,0 38,0 18,0 20,0 48,0 0,96 0,06 0,10 21,5
fundo)
Termas del Dayman (so- | 408,0 208,0 132,0 76,0 43,0 0,58 0,06 0,10 42,8
mero mezcla)
Agua Clara 300,0 52,0 20,0 32,0 47,0 0,99 0,04 0,10 21,6
Club Remeros 2440 46,0 11,0 35,0 48,0 0,90 0,03 0,10 24,5
Horacio Quiroga 276,0 70,0 42,0 28,0 108,0 |0,87 0,04 0,10 20,2
Pozo 1: Coop. Villa Zorra- | 48,0 72,0 52,0 20,0 17,0 0,10 0,07 0,10 46,4
quin (somero)
Pozo 2: Coop. Villa Zorra- | 106,0 210,0 134,0 76,0 34,0 0,15 0,03 0,10 48,9
quin (somero)
Villa Termal Zorraquin 332,0 36,0 22,0 14,0 31,0 0,94 0,06 0,10 22,1
Vertiente de la Concordia | 310,0 44,0 30,0 14,0 49,0 1,05 0,05 0,10 19,4
(profundo)
Vertiente de la Concordia | 174,0 188,0 164,0 24,0 40,0 0,40 0,06 0,10 75,2
(somero)
Tabla 29.

Conclusion: Los valores de los parametros monitoreados entre los afnos 2009/2011, no
presentan variaciones sustanciales con respecto a los valores obtenidos en los monito-

reos de los afios 2006/2007 realizados por PROINSA para SNC/Lavalin.
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CAPITULO 5

MODELACION NUMERICA DEL PILOTO CONCORDIA-SALTO
EN EL SISTEMA ACUIFERO GUARANI

Como parte del Proyecto para la “Proteccion Ambiental y el Desarrollo Sostenible del
Sistema Acuifero Guarani”se llevd a cabo una modelacién numérica en el area del Piloto
Concordia-Salto. La misma se encuentra en un informe separado llamado Modelo nu-
mérico hidrogeoldgico del area del Piloto Concordia-Salto (Charlesworth & Associates y
SNC Lavalin 2008).

El modelo de agua subterranea del area del Piloto Concordia-Salto fue desarrollado para
sintetizar la informacion recolectada y las interpretaciones desarrolladas para el area de
estudio. El modelo se calibré asumiendo un flujo en régimen permanente, y fue validado
posteriormente mediante la ejecucién de una version con flujo en régimen transitorio, con
el fin de duplicar los resultados de los ensayos hidraulicos en los pozos en los cuales
habia informacion disponible. Las cargas piezométricas derivadas del modelo en régi-
men permanente se usaron como informacién de entrada para el modelo en régimen
transitorio.

El objetivo primario de la modelacién numérica del area del Piloto Concordia-Salto fue
ayudar en el planeamiento futuro de las aguas termales de las ciudades de Concordia y
Salto y sus areas circunvecinas. Con este fin se simularon dos escenarios de desarrollo:
el primero represento la adicion de dos pozos nuevos, y el segundo represento un total
de siete pozos nuevos.

Techo del basalto
Techo de Rivera

Techo de Tacuarembo

Techo de Buena Vista

Techo del paleozoico
Techo del precambrico

Charlesworth
) SNC-LAVALIN & Associates

CONSULTING HYDROGEOLOGISTS

Fig 67. Unidades hidrogeolégicas en el modelo.
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Se concluyd que se puede lograr la adicion de dos pozos nuevos sin que haya un gran
impacto, siempre y cuando los pozos no se ubiquen cerca de los pozos existentes, aun-
que habria alguna reduccion regional en las cargas piezométricas en toda el area del
Piloto. Sin embargo, también se concluy6 que la suma de siete pozos nuevos agregados
en el area del Piloto Concordia-Salto conduciria a una reduccion adicional en las cargas
piezométricas y, en el peor escenario, podria producir la pérdida del flujo artesiano en
algunos sitios.

Entre las recomendaciones se incluye la necesidad de recoleccién de nueva informacion
confiable sobre las cargas piezométricas y los caudales de extraccion de agua subterra-
nea. También se resalta que uno de los defectos del modelo numérico Concordia-Salto
es la falta de bordes naturales dentro del dominio del modelo. Se recomienda que se
estudie la construccion de un modelo sub-regional que se podria extender desde el area
de recarga en el Este, hasta mas alla del area Concordia- Salto en el Oeste.
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Fig 68. Enfoque inicial de modelacion — Bordes con carga Constante.
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Fig 72. Carga piezométrica — Escenario 1 (con 2 pozos adicionales).
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Fig 73. Carga piezométrica- Escenario 2 (con 7 pozos adicionales).

5.0. CONCLUSIONES

v Al crear o utilizar un modelo numérico de agua subterranea es importante
recordar que esta es una herramienta para resolver problemas del agua sub-
terrdnea pero que no es la solucion en si misma. Un modelo, sin importar qué
tan sofisticado sea, nunca describira el sistema de agua subterranea que se
esté investigando sin que la simulacion del modelo se desvie de las condicio-
nes fisicas actuales (Spitz y Moreno, 1996).

v Lo que es mas importante, los mismos autores notaron que los modelos nu-
meéricos no brindan respuestas precisas a los problemas definidos de manera
insuficiente. Teniendo esto en mente, se pueden obtener varias conclusiones
con respecto al presente modelo Concordia-Salto. Ellas son:

- Pareceria posible agregar dos nuevas perforaciones sin producir un impacto impor
tante, siempre que no se ubiquen cerca de pozos existentes, aunque habra cierto des-
censo regional de las cargas piezomeétricas en toda el area del Piloto.

- Agregar nuevas perforaciones adicionales en el area del Piloto Concordia-Salto lle-
vara a un nuevo descenso de las cargas piezomeétricas y podria, en el peor de los
escenarios posibles, ocasionar la pérdida del flujo artesiano en algunos sitios.

- El modelo transitorio es sensible a los cambios en el valor de la conductividad hidrau-
lica asignada a la unidad principal del acuifero.
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Existen también algunas conclusiones que se pueden obtener con respecto a las limi-
taciones reales o percibidas y/o deficiencias del presente modelo:

- Hay una aparente escasez de datos confiables con respecto al desempefio de las per-
foraciones existentes y a los cambios en su desempefio con el tiempo (es decir, faltan
datos de niveles de agua en el tiempo y, en algunos casos, falta informacién sobre
tasas de extraccion).

- Existen limitaciones con respecto al modelo presente debido a la falta de limites late-
rales naturales en el agua subterranea dentro o cerca del area de estudio, por lo que
se necesita la creacion de limites de carga fija en dos lados del modelo.

- Hay cierta falta de datos confiables acerca de los ensayos de descarga de las perfo-
raciones en el area del Piloto, debido principalmente a problemas logisticos; sin em-
bargo, un analisis de los datos recopilados como parte del estudio y de ensayos ante-
riores en dos perforaciones, combinados con los analisis de ensayos de recuperacion
previos en el area, permitieron realizar una estimacion de la conductividad hidraulica
regional con un grado razonable de confianza, lo que permitid la construccién de un
modelo viable.

RECOMENDACIONES

5.1. Escasez de informacién: En este capitulo se esbozan las limitaciones y deficien-
cias de los datos encontradas durante esta modelacion y se presentan algunas recomen-
daciones que podrian abordar estas deficiencias.

Datos de la carga piezométrica. Aunque existe evidencia con respecto a la existencia de
datos histéricos de la carga piezométrica, ha resultado dificil obtener dicha informacién
en forma confiable. Esto se aplica tanto a los niveles de agua estaticos iniciales tomados
cuando se perforaron los pozos, a los datos temporales que cubren el periodo de fun-
cionamiento de los pozos o incluso a los niveles de agua actuales precisos dinamicos y
estaticos. Se cree que, en gran parte, esto se debe a las dificultades para recopilar datos
confiables de los pozos con cargas artesianas muy altas (de hasta 50 m sobre el terre-
no). Esto requiere la toma de lecturas de presion y su conversion a carga, lo cual segun
han mostrado otras experiencias, puede conducir a errores significativos. Se recomienda
que se tomen medidas para asegurar que se lleven registros buenos para cada pozo
profundo en el area del Piloto tanto para la carga de extraccion como para la carga pie-
zométrica. Mas adelante se esbozan algunas sugerencias con respecto a la frecuencia y
tipos de recopilacién de datos.

Caracteristicas del Acuifero. Estas constituyen una parte importante en cualquier modelo
y el presente ejercicio ha demostrado que el modelo es sensible a variaciones en la con-
ductividad hidraulica. Ante la ausencia de buenos ensayos de descarga fue necesario
basarse en trabajos anteriores como fuente para estos datos, principalmente para los
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ensayos de recuperacion. A pesar de que estos datos tienen sus limitaciones, en el caso
de este modelo proporcionaron una estimacioén de conductividad hidraulica que permitio
la construccion de un modelo numérico viable. Sin embargo, los valores de conductividad
hidraulica de los miembros inferiores del SAG y de las rocas Paleozoicas subyacentes
dentro del area del Piloto son esencialmente el resultado de especulacién. Se recomien-
da que se lleven a cabo investigaciones de campo, segun se esboza mas abajo en la
seccion 5.3., para obtener un mejor entendimiento de la incidencia y el movimiento del
agua subterranea en las rocas Mesozoicas y las rocas Paleozoicas superiores.

Tasas de extraccion. Aunque se conté con algunas tasas de flujo para la mayoria de los
pozos, aparentemente no habia registros de periodos largos que inspiraran confianza en
su credibilidad. Esto no quiere decir que dichos datos no existan, al menos para algunos
de los pozos, sino que no estaban en la base de datos que estuvo disponible para la mo-
delacion. Se deberian tomar medidas para asegurar que todos los propietarios de pozos
termales en el area del Piloto mantengan buenos registros de extraccion y que los datos
se envien regularmente a un organismo central.

Condiciones de bordes. Debido a la naturaleza hidrogeolégica inusual del area de es-
tudio fue necesario imponer lo que se podria describir como condiciones “artificiales”
de borde para dos limites laterales del modelo. Sin embargo se logré una calibracion
razonable. Se recomienda que, en algin momento, se extienda el dominio del modelo a
fin de permitir la inclusién de mas condiciones naturales de limite. Esto se esboza mas
adelante en la seccion 5.4.

Los métodos para abordar las deficiencias mencionadas anteriormente se explican en
las siguientes secciones.

5.2. Recoleccioén de informacién a partir de las instalaciones existentes: Puede ser
que parte o toda esta informacion ya esté disponible, sin embargo seria conveniente que
todos los balnearios recopilen y presenten la siguiente informacion:

Enviar mensualmente a un organismo central los registros diarios de extraccion, inclu-
yendo las horas de funcionamiento y tasas de descarga. Las cargas piezométricas se
deberian determinar con exactitud al menos una vez por semana y, de ser posible, esta
deberia registrarse tanto cuando el pozo esté descargando como cuando esté detenido.
Por ejemplo, si el pozo funciona durante 16 horas al dia y luego se detiene durante 8
horas, se deberia tomar una lectura de la presion justo antes de detener el pozo y otra
justo antes de encenderlo nuevamente.

Cada instalacion deberia ser visitada por una persona calificada y se deberian revisar los
procedimientos para confirmar que se esta recopilando la informacion correcta.

Una vez al aio, y dos de ser posible, se deberian apagar simultaneamente durante 48
horas todos los pozos termales que se encuentren en el area del Piloto, midiendo las
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cargas piezométricas antes de ser apagados y nuevamente luego de transcurridas las
48 horas, justo antes de que se enciendan los pozos. Se entiende que el uso de los bal-
nearios termales es de alguna manera estacional, siendo su uso maximo en los meses
de invierno, por lo que las detenciones semestrales se podrian realizar al comenzary al
terminar la temporada baja. El cierre y la recopilacion de datos se deberian realizar bajo
la direccion de una persona calificada. Las pruebas adicionales del acuifero se deberian
realizar durante los periodos de cierre y encendido y bajo la supervisién de una persona
calificada. Esto podria realizarse mediante un aumento gradual hasta que todos los po-
zos hayan sido ensayados.

5.3. Nuevas investigaciones: Se debera considerar la perforacién de un pozo de expe-
rimen-tacién con el propésito especifico de recopilar datos cientificos relacionados con
el Sistema Acuifero Guarani. Debido a los problemas relacionados con las cargas arte-
sianas altas en el area del Piloto, se sugiere que la perforacion se ubique en algun punto
entre el area de recarga (es decir, el area Rivera-Tacuarembd) y el area Concordia-Salto.
Con una cuidadosa seleccion, la perforacion podra ser ubicada en un area donde la car-
ga piezométrica esté cerca del nivel del terreno y también podria estar en un area donde
no hayan perforaciones profundas y donde hubiera, por lo tanto, escasez de informacion.
De esta manera se podria llenar una brecha de informacién obvia.

La perforacidn se debera realizar al menos hasta el fondo de la Formacion Buena Vista,
extrayendo testigos continuamente a través del SAG (incluyendo la Formacién Buena
Vista). Los testigos deberan ponerse a disposicion de instituciones académicas para un
registro geoldgico detallado y la perforacién debera ser sometida a una prueba de em-
pacador para desarrollar un perfil de permeabilidad. Se deberan considerar los mejores
meétodos para obtener muestras de agua desde distintas profundidades y el mejor mé-
todo para completar la perforacién. Considerar, por ejemplo, la probabilidad de instalar
muestreadores multi-niveles.

El costo de una perforacion tal puede ser significativo, pero con planificacién y asesora-
mientos apropiados, las ganancias en cuanto a conocimiento del SAG en el sector Sur
serian enormes.

5.4. Modelacion futura: Una de las deficiencias del presente modelo numérico de Con-
cordia-Salto es el hecho de que no existen limites naturales dentro del dominio del mode-
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lo. Se recomienda considerar la construccién de un modelo sub-regional que se extienda
desde el area de recarga al Este hasta mas alla del area Concordia-Salto en el Oeste.
Un modelo asi tendria el potencial de ser una simulacion mas realista del régimen de
agua subterranea, particularmente si incluyera los datos recopilados a partir de la per-
foracion experimental descripta anteriormente en la seccion 5.3., y combinaria los ha-
llazgos de las areas del Piloto Concordia-Salto y Rivera-Santana do Livramento. Este
modelo sub-regional se deberia combinar con las tareas descriptas en las secciones 5.2.
y 5.3., con el fin de aprovechar los datos adicionales recopilados.

5.5. Desarrollo en etapas: Si se fueran a hacer perforaciones adicionales, entonces
estas se deberian realizar unicamente dentro de un programa de desarrollo en etapas
y durante un periodo de afos. Luego de la construccion y activacion de cada nueva
perforacion deberia existir una moratoria en perforaciones hasta que se haya evaluado
el alcance del impacto de esa perforacion en las perforaciones existentes. Esto, por su-
puesto, presupone que se haya implementado realmente un sistema de monitoreo segun
se propone en la seccion 5.2., y que sea capaz de detectar impactos.

CONSIDERACIONES SOBRE EL CAPITULO

Se deberia incorporar una base de datos confiable con respecto al desempefio de las
perforaciones existentes y a los cambios en su desempefio con el tiempo (es decir, faltan
datos de niveles de agua en el tiempo y en algunos casos, falta informacion sobre tasas
de extraccion) para ello necesitamos también, la puesta en marcha del SISAG, como
registro estable de esta base de datos.

Una de las deficiencias del presente modelo numérico de Concordia-Salto es el hecho
de que no existen limites naturales dentro del dominio del modelo. Debemos atender a la
recomendacion de considerar la construccion de un modelo sub-regional que se extienda
desde el area de recarga al Este, hasta mas alla del area Concordia-Salto en el Oeste.
Si se prevén perforaciones futuras, éstas se deberian realizar Unicamente dentro de un
programa de desarrollo por etapas y durante un periodo de afios. Luego de la construc-
cion y activacion de cada nueva perforacidon deberia existir una moratoria en perforacio-
nes, hasta que se haya evaluado el alcance del impacto de esa perforacion con respecto
a las perforaciones existentes. Esto ultimo, por supuesto, presupone que se haya imple-
mentado verdaderamente un sistema de monitoreo segun se propone en la seccion 4.2.
y que sea capaz de detectar estos impactos.
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CAPITULO 6
CARACTERISTICAS DE LAS TERMAS

6.1. Usos del recurso termal y su impacto ambiental
Presentado por el Dr. Horacio ASPREA - 2006
En principio, los impactos que pueden generar la extraccion y/o el uso de estos recursos
son acordes a esta secuencia:
1) Impactos en las zonas de recarga al acuifero por:
* Usos del suelo y contaminacion por quimicos (pesticidas)
+ Infiltracién de lixiviados toxicos en la zona de recarga
* Construccioén del pozo (Perforaciones a 1000 mts)
* Desconocimiento de las caracteristicas geoldgicas atravesadas
2) Impactos producidos después de la extraccién y/o uso del agua, por la eliminacién
posterior de la misma al sistema superficial, que se pueden RESUMIR considerando
aquellas propiedades fisicoquimicas de los gases y sales disueltas a diversas tempe-
raturas y concentraciones.
El impacto sera acorde al efecto de su interaccion con la BIOTA.
Los microoganismos y vegetales unicelulares estan directamente expuestos a los cam-
bios del medio externo: concentracidén de oxigeno, didxido de carbono, sales, concentra-
cion de iones, hidrogeno, temperatura, calidad e intensidad de la luz.
En la cadena evolutiva, los seres vivos de organizacion mas compleja también estan
sujetos a dichos cambios, pero se protegen con capas celulares o mediante un medio
interno muy estable (sangre-savia).
Para entender los IMPACTOS a partir de los fendmenos generales que incorporan la
temperatura y la concentracion de sales, es interesante tener en consideracion los suce-
sos en la BASE DE LAS CADENAS y REACCIONES CELULARES.
En especial las conclusiones se obtienen a través de los fendmenos bioquimicos de las
células y los fisicoquimicos que se generan en el medio liquido e influyen en los procesos

oxidativos o de excrecion de CO2.

El analisis y la evaluacion de los diferentes lugares objeto de estudio desde el punto de
vista del IMPACTO AMBIENTAL DE LOS VERTIDOS, incluiran:
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* Los tipos de recursos naturales termales existentes; en especial su temperatura y
salinidad

* La calidad y cantidad de los recursos (vertidos y Cuerpos Receptores) v;

* Los posibles usos posteriores de los mismos

Determinaciones in situ en una fuente termal en diferentes épocas.
Parametros Valores promedios (periodo 1994-99) (*) Agosto (**) Afio2001
PH 7.9 8.1
Temperatura (°C) 40.3 40.2
Conductividad (uS/cm) 20849 29500
TDS (mg/L) 13344 14800
Tabla 30.

6.1.1. Impacto bacteriolégico

Estudios experimentales acreditan que la contaminacion aportada al agua de una piscina
por una sola persona es, por término medio, unos diez millones de gérmenes totales, un
millon de coliformes y cien mil coliformes fecales.

“Estos gérmenes provenientes principalmente de la orina son Escherichia coli, proteus,
bacilo pi6 cianico, estafilococos, etc. También se han detectado otras bacterias, saero-
mona hidréfila, pseudo mona aeruginosa, legionella, virus del tipo Echo, coxakie, parain-
fluenza, hongos blastomicetos, epidermophyton, mycobacterium, protozoos, etc.” Josefi-
na San Martin Bacaicoa, Catedratica de Hidrologia Médica Universitaria.

En los proyectos de aprovechamiento de recursos termales y dependiendo de las carac-
teristicas, al menos dos efectos negativos en el ambiente pueden ser considerados como
los de mayor impacto en ausencia de una infraestructura adecuada para su disposicion.
En primer lugar la contaminacion quimica, ésta puede llegar a ser particularmente impor-
tante cuando se encuentra involucrado el manejo de grandes volumenes de agua con
importante contenido salino, y en segundo lugar la contaminacion termal, consecuencia
del vertido de aguas con temperaturas superiores a los valores de fondo en ecosistemas
naturales preexistentes.

Para dimensionar el grado de influencia y el tipo de alteraciones que produce el vertido
de los efluentes termales sobre el sistema, se realiza en primera instancia, una caracte-
rizacion de cada uno de los componentes involucrados (sin interaccion entre si) en dicho
sistema.

140



Sistema Acuifero Guarani Nivel base de conocimientos en el piloto Concordia-Salto

El contraste existente entre las aguas de un pozo termal A ELIMINAR y los cursos super-
ficiales es casi siempre muy amplio, haciendo que el ingreso del fluido termal al sistema
provoque perturbaciones modificando su estado natural.

Estas se reflejan tanto en variaciones de la temperatura como en las composiciones qui-
micas de los puntos considerados extremos. El alejamiento de las condiciones naturales
se da en diferentes grados a lo largo de los cursos influenciados, siendo dependientes
de la:

» composicion original de los fluidos que son objeto de mezcla,
* los caudales involucrados en los diferentes puntos,

* velocidad de circulacién de las aguas, etc.

El vertido de aguas con temperaturas comprendidas entre 35 y 40 °C arrojados
directamente hacia el cauce, constituye -dependiendo de los caudales involucrados-,
una potencial causa de contaminacién termal.

Este tipo de polucidn repercute principalmente sobre los organismos altamente sensiti-
vos a las variaciones de temperatura (cambios permanentes tan leves como un grado
centigrado o incluso menores) y la dureza (causados por el intercambio idnico del Calcio
y el Magnesio con el Sodio en suelos arcillosos), situacion que como resultado final pro-
duce dafos en la estructura del suelo.

6.1.2. Conclusiones

- Los fluidos termales de baja temperatura pueden acarrear consigo sales totalmente
foraneas al ambiente actual de superficie, de tal manera que en el proceso de explota-
cion, las perturbaciones ambientales que eventualmente puedan ocasionar deben ser
tenidas en cuenta.

Una de las mayores dificultades en el tratamiento de las aguas termales son los efluen-
tes salados, debido a la elevada salinidad.

Si bien existen diferentes metodologias y sistemas de evacuacion (desalado previo a
descarga en rios y arroyos, reinyeccion, piletas de evaporacion, sistemas de elimina-
cion de sales, etc.) para este tipo de fluidos, su aplicacién en algunos casos, resulta
poco viable debido a la composicion de las aguas, caudales a utilizar, clima, infraes-
tructura del area, y especialmente los costos.
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COEFICIENTE DE SOLUBILIDAD DEL CO2 COMOf(T)y (CL-)
Cloruros disueltos
0 16 20 Gr/Kg
TEMPERATURA en °C
0 1,715 1,489 1,438
12 1,118 0,980 0,947
24 0,782 0,695 0,677
Tabla 31.

- Lavariacioén de las caracteristicas naturales de los sistemas de drenaje se encuentran
estrechamente vinculadas a los caudales a utilizar, siendo esto ultimo funcién de la
actividad y magnitud del proyecto a desarrollar.

6.2. Contenido de metales en agua del SAG

6.2.1. Arsénico

Actualmente el limite considerado aceptable para el agua potable es de 10 microgramos
de arsénico/litro es decir 10 milésimas de miligramo/litro en aguas de bebida, estando su
aplicacion suspendida transitoriamente.

Hidrogeologia del sistema acuifero termal

No. | IdPozo Cadigo Pozo Nombre Pozo Fecha Muestreo (ué?L)
1 7325 | PP-U-0003-OSE OSE-SALTO 17/08/2006 23,0
2 7203 | PP-A-0002-Concordia 1 Termas Vertiente de la | 08/09/2006 40,0

Concordia
3 7214 | PP-A-0013-Gualeguaychu | Termas de  Guale- | 06/09/2006 <10
2 guaychu
4 7211 | PP-A-0010 C. del Uru-|Termas Aguas Claras |07/09/2006 <10
guay 1
5 7205 |[PP-A-0004-Villa Elisa Termas de Villa Elisa | 07/09/2006 <10
6 8149 |[PP-A-0015 Villa Zorraquin -Termal | 08/09/2006 40,0
7 7215 |[PP-A-0014-Maria Grande | Termas Maria Grande | 14/09/2006 <10
8 7213 |[PP-A-0012-La Paz Termas de La Paz 18/09/2006 <10
9 7349 | PP-U-0028-Club Remeros | Club Remeros -Termal | 26/09/2006 26,0
Salto

10 | 7324 |PP-U-0002-Dayman Termas del Dayman 02/10/2006 31,0

11 7336 |[PP-U-0015-Fuente Nueva | Termas Fuente Nueva | 02/10/2006 32,0
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12 | 7335 |PP-U-0014 Termas Hotel H. Qui- [ 03/10/2006 35,0
Hotel H. Quiroga roga

13 | 7337 |PP-U-0016-Termas San|Termas de San Nica-|03/10/2006 44,0
Nicanor nor

14 7202 | PP-A-0001-Federacion Termas de Federacién | 05/10/2006 28,0

15 | 7212 |[PP-A-0011-Chajari 1 Termas de Chajari 05/10/2006 25,0

16 7348 | PP-U-0027-Hotel Posada | Termas Posada del Si- | 09/10/2006 34,0
del S XIX glo XIX

17 7204 | PP-A-0003-Colon Termas de Colon 10/10/2006 71,0

18 - No existe en BDH Termas de San José 17/10/2006 94.0

19 7334 | PP-U-0013-Quebracho Termas Guaviyu 18/10/2006 85,0

20 | 7338 |PP-U-0017-Paso Ullestie |Paso Ullesti 18/10/2006 <10

21 7326 | PP-U-0004-Almirén Termas de Almirén 18/10/2006 <10

22 7323 | PP-U-0001-Arapey Termas de Arapey 19/10/2006 <10

23 | 7339 |PP-U-0018-Granja Corne- | ARTIGAS A410 24/10/2006 <10
lius

24 7210 [PP-A-0009-Basavilbaso Basavilbaso-Termal 16/11/2006 <10

25 7213 | PP-A-0012-La Paz Termas de La Paz 06/06/2007 <10

Tabla 32.

El Arsénico en el agua de bebida es un importante problema ambiental en amplias zonas
de Argentina. Los valores maximos recomendados por la Organizacion Mundial de la
Salud son de 0.010 mg/l. La Ley Provincial N° 11.220/1995 de la Provincia de Entre Rios,
obliga a todos los servicios de agua potable a suministrar agua de bebida con concentra-
ciones de arsénico de 0.050 mg/l (Limite Recomendado) o menores, aunque las normas
en vigencia admiten plazos para alcanzar condiciones normales de operacion y el limite
recomendado, periodo durante el cual debe el prestador cumplir con el “limite obligatorio”
de 0.100 mg/l.

6.2.2. Metodologia para el establecimiento de niveles guia de calidad de agua am-
biente para recreacion humana

Las aguas destinadas a uso recreacional pertenecen a cuerpos superficiales que se uti-
lizan principalmente para bafio y actividades deportivas.

El uso del agua con fines recreacionales puede revestir dos formas:
a) Con contacto directo o primario:
Este engloba a las actividades que involucran inmersion en agua con potencial inges-

tion de la misma. El contacto primario incluye, entre otras actividades, natacion, sKki
acuatico, buceo y surfing.

143



Sistema Acuifero Guarani Nivel base de conocimientos en el piloto Concordia-Salto

b) Con contacto indirecto o secundario: este no involucra inmersién e incluye, entre otras
actividades, remo, boating, wading, pesca, navegacion, rafting y power boating.

Requerimientos generales para las aguas destinadas al uso recreativo

- Su calidad debe observar pautas microbioldgicas y fisicoquimicas que no involucren
riesgo para la salud de las personas expuestas

- Deben estar libres de organismos vectores de enfermedades que aporten riesgo para
la salud de las personas antedichas

- Deben reunir condiciones que proveen a su calidad estética

6.2.3. Criterios

Con respecto a los parametros bioldgicos:

Se realiza el analisis de criterios disponibles basados en relaciones cuantificables entre
densidades de organismos con potencial deletéreo o de indicadores de los mismos y su
incidencia sobre la salud de las personas expuestas a nivel recreacional.

Con respecto a los parametros fisicoquimicos:

Se analizan criterios de toxicidad humana disponibles, aportados por estudios epidemio-
l6gicos e investigaciones experimentales, relacionados con las vias y tiempos de expo-
sicion inherentes al uso recreativo de las aguas.

Con respecto a los parametros con significacion estética:

Se consideran criterios disponibles de aceptabilidad vinculados a las variables estéticas
de percepcion organoléptica. Se analizan, asimismo, pautas de aceptabilidad de condi-
ciones relacionadas con la preservacion de formas de vida de valor estético tipicas de los
cuerpos de agua y su entorno.

6.3. Presencia de microalgas en pozos termales profundos del SAG

Preparado por: Maria Alejandra Bustamante. 31/10/07

6.3.1. Introduccion

Debido a las caracteristicas de estas aguas, como su temperatura y la concentracion de
oligoelementos y metales, han sido a su vez categorizadas como aguas mineromedicina-
les debido a que sus propiedades permitirian aliviar multiples enfermedades y dolencias.
Complementariamente el hallazgo de algas, en particular en las termas de la Vertiente
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de Concordia (www.termasconcordia.com.ar); Secretaria de Turismo de la Provincia de
Entre Rios, Anexo 1) ha ampliado la expectativa de su utilizacion, siendo originalmente
propuestas también su uso en cosmetologia y dermocosmetologia. Varias especies de
algas han sido reportadas: Spirulina sp., Oscillatoria sancta, Phormidium sp., Anabaena
sp, Navicula sp siendo la especie Lyngbya vacuolifera el alga predominante.

Las algas son organismos capaces de adaptarse a medios vitales muy diferentes y a
su vez la alta temperatura y la acidez plantea un reto diferente. Varias especies se han
hallado en las aguas de “fuentes o manantiales termales” en el mundo caracterizados
por elevadas temperaturas. Los organismos conocidos que resisten esta condicion son
bacterias encontradas vivas que pueden soportar temperaturas de 90-91 °C en Yellows-
tone, 97-98 °C en Islandia y 99,5-100,8 °C en Nueva Zelanda. En Francia en Baréges
(Altos Pirineos) las Beggiatoa estan mezcladas con bacterias sulfurosas y soportan tem-
peraturas de entre 80-85 °C (Margalef, 1983). Estos organismos son como un tipo de
algas incoloras y conocidas desde tiempos muy antiguos, son flexibles y se deslizan a
velocidad considerable, huyen de la luz, oxidan el HS, a azufre que depositan en forma
de granitos intracelulares y forma un entramado en el sedimento.

Las aguas termales del Acuifero Guarani, cuyo calor es debido al gradiente geotérmico
natural de la tierra, se diferencian geolégicamente de los manantiales ya que éstos tie-
nen su origen en fuentes magmaticas o eruptivas presentando elevadas temperaturas
por lo general mayores a 50 °C y caracterizadas por una alta mineralizacion. Estas aguas
y vapores endogenos favorecen el desarrollo de fangos o barros, sosteniendo la super-
vivencia de diversos organismos vivos como algas productoras de sustancias biologica-
mente activas y bacterias liberadoras de minerales al medio.

El proyecto del SAG a través de su Componente | del Conocimiento, sustenta el desa-
rrollo de actividades de inventario y monitoreo de los pozos para la caracterizacion del
acuifero. La informacion obtenida hasta el momento registré la presencia de algas en
algunos de los pozos termales profundos dentro del area del Piloto Concordia-Salto. Las
aguas utilizadas por los complejos termales son extraidas desde grandes profundidades
por lo cual, esta condicion crearia otro reto para la adaptacion y supervivencia de estos
organismos.

Objetivo General

El presente trabajo tuvo como finalidad lograr una mayor comprension sobre el tema de
microalgas, su presencia en pozos profundos termales y su origen.

Objetivos Especificos y Tematica Desarrollada
a) Caracterizacion fisico-quimica y biolégica de los pozos termales monitoreados.

b) Busqueda bibliografica de antecedentes y caracterizacion de los grupos de microal-
gas presentes en las termas de la Vertiente de Concordia, priorizando la capacidad
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de adaptabilidad fisiolégica a condiciones ambientales extremas como la oscuridad, la
alta temperatura y la acidez.

c) Categorizaciéon de los tipos de algas segun su origen, propias del acuifero, o intro-
ducidas al ambiente termal por un aporte de agua o por contaminacion de los pozos.
Validacién del uso de algas como bioindicadores.

6.3.2. Aspectos Generales sobre las Algas

El término “alga” deriva del latin, y fue aplicado desde un principio para denominar a los
organismos mas simples y pequefios compuestos de clorofila, habitantes tanto de las
aguas dulces y marinas.

Aunque la mayoria de las algas dulces son microscopicas, de alli su denominacion como
“microalgas”, muchas clases son gregarias y pueden formar poblaciones super numera-
rias conocidas como floraciones algales, perceptibles a simple vista en lagos y embalses.
Las microalgas son individuos que pueden ser unicelulares o pluricelulares y sus células
funcionan independientemente realizando todas las funciones vitales. La alimentacién
en general es fotosintética es decir que los organismos contienen pigmentos como la
clorofila que captura energia en forma de luz y la transforman en energia quimica al-
macenada en forma de ATP y NADPH, (adenina reducida). Una molécula de dioxido de
carbono, dos de NADPH, y tres de ATP, rinden una molécula con tres carbonos llamada
gliceraldehido 3-fosfato; dos de estas moléculas se combinan para formar el aztucar de
seis carbonos “glucosa” necesaria para su alimentacion. En el proceso se produce oxi-
geno disuelto que es liberado al medio.

Las algas pueden llegar a ser importantes constituyentes de la flora del agua y suelo y
pueden existir incluso en situaciones tan extremas como la nieve, las arenas del desierto
0 en aguas termales con temperaturas superiores a los 80 °C. Sin embargo, su mayor
desarrollo y diversidad se ha logrado en el mar.

Se las denominan frecuentemente en funcion de su pigmentacién, como algas verdes,
verdes azuladas, doradas, rojas y pueden desarrollarse en situaciones muy distintas:
algunas viven flotando en las capas mas superficiales de agua, son generalmente unice-
lulares y se les reconoce con el nombre general de algas plancténicas. Otro grupo vive
adherido o depositado sobre rocas, piedras, sedimentos y se les conoce como algas
bentdnicas. Ambos grupos, planctonico y bentdnico son los productores mas importantes
en el mar y la base de todas las cadenas tréficas alli existentes, sin embargo, sélo las
algas bentonicas tienen importancia econdmica directa.

Las algas tienen una larga historia atestiguada por los estromatolitos (agregados pétreos
favorecidos por las cianoficeas, algas litdgenas vy litoliticas) que hoy se siguen formando
en condiciones apropiadas en aguas dulces, termales y marinas. Las formas primitivas
de las cianoficeas filamentosas eran probablemente bentdnicas y muchas de ellas han
dejado restos desde el Precambrico (primeros fosiles). A finales del Precambrico apare-
cen las feoficeas, en el Cambrico aparecen las caroficeas. El resto de las algas son mas
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recientes. El problema que se presenta con el registro fosil de algas es que sdlo dejan
fésiles las algas que precipitan carbonato calcico.

Las algas verdes suman entre 6.000 y 7.000 especies. Se las conoce con el nombre de
algas verdes o cloroficeas debido al intenso color que otorga la clorofila a y b. Se cuen-
tan entre los organismos mas antiguos, la primera alga verde aparece en el registro fosil
hace mas de 1.000 millones de afos y se las considera predecesoras de las plantas
verdes terrestres. Por lo general, todas estas especies se las pueden ver a lo largo de
las orillas rocosas de los rios, lagos y mares durante la bajamar.

En relacién a las algas verde azuladas o cianoficeas, éstas pueden ocupar cualquier
habitat que les ofrezca iluminacion y humedad suficiente, apareciendo por tanto en agua
dulce y marina, en suelos humedos y en la nieve. Existe un nuevo criterio de ubicarlas
proximas a las bacterias, adquiriendo las algas la denominacion de cianobacterias. Inde-
pendientemente de que sean uni o pluricelulares se alimentan a través de su superficie
tomando los elementos nutritivos del medio humedo con el cual estan en contacto. Se
pone de manifiesto que estas algas son mas resistentes a los factores extremos como el
calor, la oscuridad, acidez, etc., que las cloroficeas y las diatomeas.

Algunas cianobacterias son muy dafinas para la salud humana. El crecimiento excesivo
en lagos y embalses debido a una disponibilidad excesiva de nutrientes, le confieren al
agua olores y sabores desagradables y su descomposicion disminuye la concentracion
de oxigeno disuelto del agua. Algunas del género Microcystis (Fig 1) y Anabaena son
productoras de toxinas y los procesos tradicionales de potabilizacion no eliminan satis-
factoriamente las toxinas debido a su solubilidad, por lo que éstas muchas veces pasan
a los sistemas de distribucion originandose dos problemas diferentes en la calidad del
agua destinada a bebida: uno, relacionado con los efectos neurotdxicos o hepatotoxicos
de las toxinas como especie quimica, y otro a que debido a la reaccidn quimica con el
cloro se generan trihalometanos de conocida accion cancerigena (Chorus y Bartram,
1999).

Los problemas biologicos de los ambientes acuaticos relacionados con la presencia de
algas, la contaminacién de los suministros de agua, los usos en investigacion biomédica
e industria cosmetoldgica constituyen algunos de los muchos aspectos de interés.

6.3.3. Area de Estudio

El area comprendida por el sistema Acuifero Guarani se distribuye por pais de la siguien-
te forma: 70% en Brasil, 19% en Argentina, 6% en Paraguay y 5% en Uruguay.

Este trabajo se llevo a cabo con la informacién obtenida por el Proyecto en las areas
comprendidas por el area del Piloto Concordia-Salto (RA-ROU), zona norte y sur de
Concordia y Santa Catarina, Brasil (Fig 74).

147



Sistema Acuifero Guarani Nivel base de conocimientos en el piloto Concordia-Salto

Fig 74. Area comprendida por el Sistema del Acuifero Guarani y localizacion de la zona de los
pozos termales muestreados en Santa Catarina, Brasil a) y pozos termales en
Argentina y Uruguay b).

6.3.3.1. Metodologia

Se analizaron los datos de algas obtenidos por PROINSA durante los muestreos de los
pozos termales profundos, empresa asociada a Lavalin la cual lleva adelante los estu-
dios técnicos de las zonas norte y sur del proyecto Acuifero Guarani.

La informacién antecedente fue corroborada durante la pasantia por la ejecucion de un
segundo muestreo de todos los pozos de Argentina y Uruguay, solicitandose a la empre-
sa la extraccion de una segunda muestra en sélo 4 de los pozos termales de Brasil (*).

Detalle:

Argentina

e Termas Villa Elisa
« Termas Chajari
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+ Termas de Federacion

» Termas de la Vertiente de Concordia
« Termas de Villa Zorraquin

* Termas de Colén

+ Termas Treze Tillias

» Termas Piratuba

« Termas ITA-T

+ Termas llha Redonda

+ Termas Aguas de Prata*

« Termas Aguas de Chapeco*
« Termas Sao Joao d’'Oeste*
« Termas de Irai*

Uruguay

+ Termas de Dayman

+ Termas de Arapey

* Hotel Quiroga

* Club Remeros de Salto

El muestreo de PROINSA se efectud en boca de pozo utilizandose una botella de 1 litro
lavada varias veces con agua del pozo, llenado después de un espacio de 15 minutos
y preservadas en refrigerador portatil hasta su entrega en laboratorio” para su procesa-
miento.

Complementariamente, las actividades comprendieron varios sitios dentro del predio ter-
mal entre ellos pozos someros, piletas y efluentes y el recurso hidrico superficial mas
proximo. Entre los parametros se registraron variables fisico-quimicas y microbiolégicas
y en particular para el caso de las algas, se realiz6 la cuantificacion e identificacion hasta
el nivel de género.

Las muestras del segundo muestreo fueron tomadas en envases de mayor capacidad:
5 litros y procesadas en laboratorio de la Universidad Nacional de Entre Rios".

Resultados

En los pozos de Brasil no se registraron algas en ninguno de los dos muestreos.

" Laboratorio habilitado por SE.NA.SA del Area de Biotecnologia — Facultad de Ingenieria Quimica — Uni-
versidad del Litoral. Santa Fe, Argentina.

" Laboratorio de la Facultad de Alimentos - Universidad de Entre Rios. Concordia, Argentina.
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En Concordia y Uruguay se hallaron algas sélo durante el primer muestreo de los pozos
de las Termas de la Vertiente de la Concordia, Termas de Dayman y Club Remeros de
Salto (27 marzo 2007, Fig 75).

13
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m Termas Vertiente de la Concordia m Termas de Dayman 0 Club Remeros de Salto

Fig 75. Concentracion total de algas halladas en pozos profundos de los
Complejos Termales de Argentina y Uruguay.

No obstante de ser baja la cantidad de algas, se registra en los pozos de la Vertiente de
la Concordia un individuo de Anabaena sp del grupo de algas téxicas y llama la atencién
la ocurrencia de una misma asociacion de algas en Terma de Concordia y Dayman: Os-
cillatoria sp, Navicula sp 'y Chlorella sp (Fig 76). En el complejo del Club Remeros, el alga
detectada es también Oscillatoria sp.

Termas Vertiente de la Concordia

Chorella sp
(2 algas/l)

Fragilaria sp
(1 algall)

Navicula s p!
(1 algall)

Anabaena sp ] ]
(1 algall) Oscillatoria sp

(7 algas/l)

Termas de Dayman

Oscillatoria sp
(1 algall)

Chorella sp
(1 algall)
Navicula s p
(1 algall)

Fig 76. Composicion relativa de algas reportada para los pozos termales profundos.
Coincidentemente en la misma fecha de muestreo, se registr6 en el pozo somero de las

Termas de Dayman, algas de los mismos géneros: Oscillatoriay Chlorella a las cuales se
le sumo6 Cladophora sp, presente en el curso superficial préximo (rio Dayman).
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6.3.3.2 Caracteristicas de las algas identificadas

Las algas del género Oscillatoria son cianoficeas, de filamentos tenues que pueden vivir
hasta cierta profundidad en ambiente oligoaerobios, precisamente al nivel donde la con-
centracion de oxigeno decae rapidamente. Este es un organismo muy primitivo autétrofo
relacionado mas, desde un punto de vista filogenético, con las bacterias que con las al-
gas mas avanzadas. Es un tipo de bacteria fotosintética de color verde azulado, de agua
dulce, con un cloroplasto grande en forma de tirabuzon, sin vaina mucilaginosa marcada
y puede deslizarse por el sustrato en forma oscilatoria, de ahi su nombre. EI movimien-
to de las cianoficeas es una adaptacion a la vida bentdnica, mantiene a los filamentos
encima de un substrato que podria sepultarlos. Los filamentos, trepando unos sobre
otros, pueden extenderse por el agua de charcos y zanjas hasta alcanzar la superficie.
El grupo es muy abundante en lugares humedos y sombrios con aporte casi continuo
de agua dulce, se los encuentra también sobre rocas con fango o rocas con arena y en
aguas quietas (Fig 77).

Fig 77. Aspecto general de individuos del género Oscillatoria.

El género Navicula es una diatomea las cuales como grupo constituyen una parte im-
portante del fitoplancton lacustre dominando exclusivamente la forma celular. Sus mem-
branas estan impregnadas de silice mostrando detalles de poros y grabaduras siendo
el contenido de este mineral muy variable. La condensacion de silice no es un simple
proceso fisico-quimico, sino celular, enzimatico muy sensible a la temperatura. Las diato-
meas constituyen un grupo relativamente reciente, francamente Cenozoico, que alcanza
su auge en el Mioceno y en general son fototrépicas (Fig 78).
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Fig 78. Aspecto de un individuo del género Navicula.

El género Chlorella, es un alga de un tamafo aproximado al de un corpusculo rojo de la
sangre, fue descubierta en 1890 por M. W. Beijernick, un sabio holandés especialista en
microbiologia que la estudié examinando el agua de una laguna valiéndose de un mi-
croscopio. Su fascinacion por el color verde oscuro de la laguna lo llevé al descubrimien-
to de la Chlorella, alga rica en pigmentos verdes de clorofila. Aunque de apariencia muy
sencilla, cada célula es un individuo completo provisto de una estructura bien definida.

Su nombre se deriva de la voz griega chlorés, que significa “verde amarilloso”, sumado
a la terminacion latina de diminutivo ella. Un individuo tiene un diametro de s6lo 5 micro-
nes, pero es un organismo unicelular bien definido, con un nacleo y todo un complemen-
to de sustancias nutritivas. Existen elementos naturales que limitan su proliferacion, para
reproducirse necesita una gran cantidad de luz solar, y cuando la produccion se vuelve
excesiva para el espacio disponible, su capacidad reproductora disminuye automatica-
mente (BAHAMONDE Y CABRERA, 1983) (Fig 79).

Fig 79. Aspecto general de una poblacién de algas Chlorella.

Los resultados del Proyecto SAG muestran que las aguas termales de los pozos de
Argentina y Uruguay se diferencian en cuanto a su temperatura y composicion quimica,
(Tabla 1). Las aguas son alcalinas con bicarbonato o sulfato y cloruro como aniones pre-
dominantes. Desde el punto de vista de las propiedades del agua, éstas no son condi-
ciones limitantes para el desarrollo algal. Se puede observar en las estructuras externas
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de los pozos (Fig 80) como en los canales de los efluentes de las piletas termales, que
el tipo y la calidad del agua subterranea permite el desarrollo biolégico en general carac-
terizado por algas cianoficeas, diatomeas y cloroficeas (Fig 81), totalizando en promedio
en los efluentes entre 1600-1800 algas/I.

. . Profundidad | Encamisado | Temp Conductividad
Complejo termal | Nro Identif. . H
Pl (m) (m) cc)| P (uS/cm)
Termas del Day- | PP-U- 2.206 0-900 45 8.4 766-773
man 0002-Day-
man
Club Remeros PP-U-0028- |1.326 1070 45 8.3 750
Club Reme-
ros
Hotel H. PP-U-0014- |1.245 0-200 44 7.92- 885-890
Quiroga H. H. Quiro- 650-1.245 8.09
ga
Termas de PP-U- 1.480 parcial 37 8.35 610
Arapey 0001-Arapey
Vertiente de la PP-A- 1.179 0-47 40-4318.1-8.2 |635-657
Concordia 0002-Con-
cordia 1
Villa Zorraquin PP-A-0015 |1.142 0-95 45-43 | 8.06- 595-676
8.14
Termas de PP-A- 1.502 0-228 28 8.85 1.487
Colon 0003-Colon
Termas de PP-A- 811 No 39 8.13 773
Chajari 0011-Chajari
1
Termas de PP-A- 1.036 parcial 418 |7.8 27.100
Villa Elisa 0004-Villa
Elisa
Termas de Fede- | PP-A- 1.260 0-150 41.15 (8.1 1.051
racion 0001-Fede- 750-1.260
racion

Tabla 33. Caracteristicas de los pozos termales profundos muestreados en el proyecto SAG.
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Fig 80. Presencia de algas en las estructuras externas de los pozos termales
evidenciadas por el color verde marrén de las superficies.

Fig 81. Presencia de algas en los efluentes de las piletas de complejos termales.
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6.3.3.3. Conclusiones y Recomendaciones: Del andlisis realizado Surgen las siguien-
tes conclusiones y comentarios:

Se presenta una discrepancia con respecto a los resultados de los dos muestreos
realizados en los pozos termales de Argentina y Uruguay. Solamente se hallaron
microalgas en el monitoreo antecedente, con una mayor concentracion en el pozo
Termal de la Vertiente de la Concordia.

La densidad algal determinada en las muestras de agua es baja si se la compara
con la de los ambientes humedos en los cuales éstas se desarrollan habitualmente
y resulta muy inferior a la altisima densidad de algas reportada anteriormente para
la Terma de la Vertiente de la Concordia (Secretaria de Turismo, Provincia de Entre
Rios), con un valor promedio de cianobacterias en el orden de los 51.870.000 algas/I
y de diatomeas en el orden de los 650.000 algas/I. Tal concentracion tendria que
otorgarle al recurso un color verde amarronado, gran turbidez y densidad, cantidad
que a su vez también hubiera afectado y bajado el rendimiento actual de las piletas
de recreacion termal.

De las especies citadas en esa oportunidad, tres de los géneros se reportan nueva-
mente en los resultados del primer muestreo: Oscillatoria, Anabaena 'y Navicula.

Complementariamente en los resultados, la presencia del alga Chlorella en las mues-
tras de agua, descarta la posibilidad de que la composicién algal determinada sea
propia del Acuifero Termal. Se sugiere al respecto la posibilidad de contaminacion del
agua debido a que el género Chlorella necesita de suficiente luz para reproducirse
y sobrevivir siendo su habitat natural los ambientes superficiales. Se concluye en el
presente trabajo que este género puede ser usado como bioindicador de la calidad
del agua.

La contaminacién es entendida como todo aporte de agua proveniente de otra fuente.
Los dos pozos en las cuales aparecen microalgas presentan diferencias en lo que
respecta a su condicion de aislamiento. La perforacion de la Vertiente de la Concor-
dia no esta encamisada quedando sujeta a dudas la posibilidad de interferencia con
aguas subterraneas someras.

Otro punto sujeto a discusion se presenta con el estado del material de trabajo y los
procedimientos utilizados tanto en el muestreo como en el laboratorio de analisis. Las
algas son organismos con gran capacidad de diseminacion de un ambiente a otro, y
frecuentemente contaminan los materiales de trabajo en campo y elementos varios
de laboratorio, equipo de filtrado, agua destilada, etc., si no se toman todas las pre-
cauciones necesarias tanto en el muestreo como en la manipulacion de las muestras.

Al respecto las Especificaciones Técnicas del Protocolo Base utilizado en el Proyecto
definen como objetivo general lograr el conocimiento de las caracteristicas hidroquimi-
cas a través de la identificacion de las caracteristicas quimicas, fisicas, fisico-quimicas
y biolégicas. El protocolo analitico contempla el muestreo de las algas, necesario para
el conocimiento general en términos de calidad de agua y contaminacién recomendando
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su filtracion en campo y laboratorio. Asimismo no se realizan mayores especificaciones
con respecto al procedimiento de muestreo y las técnicas para la cuantificacion e identi-
ficacion de estos organismos.

Recomendaciones Generales

1-

Investigar con mayor profundidad los aspectos de calidad biolégica y contaminacion
del aguay la posible interferencia entre pozos profundos y someros en las areas com-
prendidas por los Complejos Termales, debido a la importancia que el aspecto termal
del agua subterranea reviste para la sociedad.

Incorporar la variable “algas” en el programa de monitoreo de los pozos prestando
atencion en la frecuencia de muestreo y en la identificacion de los grupos hasta el
nivel de especie.

Mejorar en las especificaciones técnicas del Protocolo Base el procedimiento de
muestreo de las aguas subterraneas en lo que se refiere a las algas y los controles de
calidad del laboratorio, necesarios para su cuantificacion e identificacion.

A continuacion se propone un protocolo especifico con el objetivo de compendiar y clari-
ficar los aspectos operacionales relacionados con este tipo de muestreo.

Propuesta de Protocolo de Muestreo e Identificacion de especies

El muestreo de las microalgas en los pozos de agua debe ser realizado con una fre-
cuencia estacional durante el otofio e invierno y con una frecuencia bimensual durante
el periodo primavera-verano debido fundamentalmente a dos razones: es el periodo
en el cual se espera el mayor crecimiento de algas y es el de mayor afluencia turistica.

Para el muestreo se recomienda la utilizacion de recipientes de 5 litros de capacidad o
mayor debido a la baja densidad algal que caracteriza estas aguas, volumen sugerido
por GEMS (1992) para el muestreo de aguas transparentes. Los mismos deben ser
adecuadamente condicionados en laboratorio previamente a su utilizacion mediante
el lavado con &acido clorhidrico y enjuague con agua destilada (APHA, 1998). Este
proce-dimiento debe ser repetido al menos tres veces.

En campo se sugiere la limpieza con agua destilada de todas las partes de la estructu-
ra del pozo y de los materiales anexos como mangueras o muestreadores requeridos
para la toma de muestra. Para evitar fuentes de error, los recipientes elegidos para la
conservacion de la muestra seran utilizados una sola vez, y ante cualquier error en
alguna de las etapas de manipuleo o llenado se procedera con su descarte.

La toma de muestra y el llenado se realizara con recipientes previamente enjuagados
con el agua de pozo, repitiendo este proceso por lo menos tres veces. El transporte de
los mismos se realizara en conservadora, protegiendo las muestras fuera del alcance
de la luz.
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- En todas las etapas del muestreo se establecera una cadena de Custodia de Mues-
tras.

- Se sugiere el empleo de Claves Taxonémicas para la Identificacién de algas a nivel de
especie por parte de los laboratorios de analisis.

Examinando las conclusiones y recomendaciones sobre efluentes termales y contamina-
cion del recurso, hechas por estos dos expertos: tanto el Dr. Horacio Asprea como la Lic.
Maria Alejandra Bustamante se deberia prestar atencién a TRES aspectos importantes:
Las condiciones de perforacion y construccion del pozo termal para evitar todo tipo de
contaminacion reciproca, tanto quimica como microbiolégica (por Arsénico o algas) como
sucede en el caso de Vertiente de la Concordia “que no esta encamisada, quedando su-
jeta a dudas, la posibilidad de interferencia con aguas subterraneas someras”.

El otro aspecto se refiere a la periodicidad y calidad del muestreo siguiendo los protoco-
los del mismo e Incorporar la variable “algas” en el programa de monitoreo de los pozos.
“El muestreo de las microalgas en los pozos de agua debe ser realizado con una fre-
cuencia estacional durante el otofio e invierno y con una frecuencia bimensual durante el
periodo primavera-verano debido fundamentalmente a dos razones: es el periodo en el
cual se espera el mayor crecimiento de algas y es el de mayor afluencia turistica”.

CONSIDERACIONES SOBRE EL CAPITULO

Las conclusiones de los propios autores hechas en cada uno de los estudios en los pun-
tos 6.2. y 6.3. son lo suficientemente precisas y relevantes como para extraerlas tal como
ellos las expresaron:

“El origen del arsénico en el caso del SAG, tiene que ver con los estratos de basalto que
atraviesan las perforaciones, que no son entubadas como lo exigen las normas de per-
foracion recomendadas por los expertos del PSAG”.

“El limite considerado aceptable para el agua potable es de 50 microgramos de arsénico
/litro es decir 50 milésimas de miligramo/litro en aguas de bebida”.

“El ultimo aspecto a tener en cuenta es el de la salinidad y las altas temperaturas, con
que son vertidas las aguas termales advirtiendo en primer lugar la contaminacion quimi-
ca, ésta puede llegar a ser particularmente importante cuando se encuentra involucrado
el manejo de grandes volumenes de agua con importante contenido salino, y en segundo
lugar la contaminacion termal, consecuencia del vertido de aguas con temperaturas su-
periores a los valores de fondo en ecosistemas naturales preexistentes.

Estudios experimentales acreditan que la contaminacion aportada al agua de una piscina
por una sola persona es, por término medio, unos diez millones de gérmenes totales, un

millén de coliformes y cien mil coliformes fecales”.
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CAPITULO 7

ESTUDIO TECNICO SOCIO-ECONOMICO
7.1. Introduccion
7.1.1. Concordia-Salto. Entorno fisico
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Fig 82.

El area del Piloto Concordia-Salto se encuentra cerca al extremo sur del Sistema Acuife-
ro Guarani, como se observa en la Fig 82. El rio Uruguay tiene una anchura de entre 500
y 700, y es la frontera internacional que separa las ciudades de Concordia en Argentina
al Oeste y Salto en Uruguay al Este. El area del Piloto abarca una superficie total de 500
km?, de los cuales aproximadamente 315 km? pertenecen a Uruguay, y los restantes 160
km? se encuentran en Argentina.

Concordia se encuentra dentro de la Provincia de Entre Rios y el Departamento de Con-
cordia. En el afno 2001, contaba con aproximadamente 157.291 habitantes, siendo la
segunda ciudad mas poblada en la cuenca del rio Uruguay, luego de Parana sobre el rio
Parana. Dentro del Distrito de Concordia hay algunas poblaciones periféricas aisladas
del centro de la ciudad, como: Villa Zorraquin, Osvaldo Magnasco, Villa Adela, Benito
Legerén, Las Tejas, El Martillo y Camba Paso. Durante la construccion de la represa Sal-
to Grande se construyé la ciudad satélite de La Bianca, la cual es ahora un centro muy
poblado.
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La ciudad de Salto es la capital del Departamento de Salto y la segunda ciudad mas
grande de Uruguay, con una poblacion de alrededor de 99.072 habitantes, segun cifras
del censo Nacional del 2004. Las ciudades de Concordia y Salto estan conectadas por
un puente sobre el rio Uruguay.

Las piscinas termales son una de las atracciones turisticas localizadas cerca de las ciu-
dades. El agua de las piscinas se mantiene a una temperatura de 38 °C (100 °Fahrenheit)
durante el ano.

7.1.2. Topografia y fisiografia

Las principales caracteristicas del area del Piloto Concordia-Salto son el rio Uruguay y la
represa y reservorio de Salto Grande, localizada a unos 18 km al norte del centro urbano.
La represa de Salto Grande sirve como fuente de generacion de energia eléctrica por
medio de la Central Hidroeléctrica Binacional de Salto Grande. La imagen satelital en la
Fig 83 muestra las principales caracteristicas fisiograficas del area del Piloto. El mapa
base en la Fig 2 (Mapa 1) muestra las principales caracteristicas topograficas del area.

El area del Piloto se ubica dentro de la cuenca del Plata. Dentro de la ciudad de Con-
cordia, las corrientes superficiales menores que fluyen directamente hacia el rio Uruguay
incluyen el arroyo Yuqueri Grande, arroyo Ayui Grande y el arroyo Yerua.

Dentro del area de Salto el arroyo Ceibal y el arroyo San Antonio Grande fluyen también

directamente hacia el rio Uruguay. La parte baja del rio Dayman, lo mismo que uno de
sus tributarios, el arroyo Ceibal Grande, también deberian incluirse dentro de los limites
del area del Piloto.

Con respecto al relieve topografico, el area de Concordia se encuentra en el extremo
norte de la cuenca Lomada Grande que se extiende de Norte a Sur. La altitud de la ciu-
dad de Concordia varia desde menos de 10 m sobre el nivel del mar (msnm) a unos 40
msnm.

Salto se encuentra ubicada principalmente en las terrazas fluviales de los depdsitos Plio-
ceno Salto, a una altura que varia entre menos de 10 a 50 msnm. La topografia es ondu-
lante suave. La cuchilla de Haedo se encuentra a aproximadamente 120 km al este de
Salto y tiene alturas de casi 400 msnm.
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Fig 83. Imagen satelital del area del Piloto Concordia-Salto. Fuente: Google Earth.

7.1.3. Clima

La descripcion del clima se basa en el informe preparado para la evaluacion del uso del
suelo del proyecto “Analisis Técnico Socio-Econdémico de Concordia-Salto (SNC Lavalin,
2008)”. De acuerdo con las series estadisticas del ultimo periodo normal de observacio-
nes (1961-1990), medidas en la Estacién Meteorolégica de Salto 1, y teniendo en cuenta
la clasificacion del clima de W. Képpen publicada en 1936 (Strahler y Strahler, 2000), el
area del Piloto Concordia-Salto tiene un clima tipo CFA, lo que significa que es un clima
calido (con una temperatura promedio de <18° en el mes mas frio), sin estaciones secas
(con una precipitacion promedio >60 mm en el mes mas seco) y con una temperatura
promedio superior a 22 °C en el mes mas caliente.

7.1.4. Uso del agua subterranea del SAG

Dentro del area del Piloto Concordia-Salto el agua subterranea del SAG se usa principal-
mente con fines de suministrar agua caliente a los centros vacacionales termales que se
han desarrollado recientemente en el area. Dentro del area del Piloto Concordia-Salto el
SAG se encuentra a una considerable profundidad, y como resultado de los gradientes
geotérmicos el agua subterranea extraida alcanza temperaturas de hasta 47 °C o mas.
Estas aguas termales son las que han ocasionado el desarrollo de balnearios termales
en las ciudades de Salto y Concordia.
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El Analisis Técnico Socio-Econdmico del area del Piloto Concordia-Salto realizado por
SNC-Lavalin (2008), que se presenta en un informe aparte (en esta compilacion 2.3.2.),
expone una discusion completa de los tipos de usos del suelo; el marco legal e institu-
cional; el ambiente socio-econdmico (demografia, actividad econdmica e industrial, y
servicios municipales); los actores involucrados con la gestion del agua y el consumo de
agua.

Estos aspectos fundamentales son analizados para cumplir los objetivos de identificacion
de usos actuales, definicion de disponibilidad del recurso hidrico subterraneo y areas po-
tenciales de explotacion futura en un marco sostenible para beneficio de ambos paises.

7.2. Descripcion del area del Piloto

Desde el punto de vista politico-administrativo, el area de estudio comprende parte del
territorio de Argentina y Uruguay. El area del Piloto se localiza dentro de la Provincia de
Entre Rios, en Argentina y el Departamento de Salto, en Uruguay. En el caso de Argen-
tina, una segunda division politico-administrativa, permite ubicar su porcion del area del
Piloto dentro del Departamento de Concordia (Incluso, una tercera subdivision en Argen-
tina permitiria ubicar al area del Piloto dentro del Municipio de Concordia). Se aclara que
el Departamento de Concordia se encuentra subdividido en 5 municipios: el mencionado
Concordia, Los Charruas, La Criolla, Colonia Ayui y Puerto Yerua (INDEC, 2007).

7.2.1. Marco Legal e Institucional

7.2.2. Republica Argentina

La Constitucion Nacional de la Republica Argentina distribuye las competencias entre
el Estado nacional y las provincias, pero igualmente establece que a las provincias le
corresponde el dominio de los recursos naturales existentes en su territorio. Por esta
razon, para conocer la legislacion hidrica argentina, ademas de las normas sancionadas
por el Congreso de la Nacion se debe tener en cuenta la normativa emanada por cada
provincia.

Por su parte, el Codigo Civil argentino establece (articulos 2340 y 2341) cuales bienes
pertenecen al dominio publico y cual es su régimen de aprovechamiento. El articulo 2340
establece que entre los bienes publicos se encuentran “los rios, sus cauces, las demas
aguas que corren por cauces naturales y toda otra agua que tenga o adquiera la aptitud
de satisfacer usos de interés general, comprendiéndose las aguas subterraneas, sin
perjuicio del ejercicio regular del derecho del propietario del fundo de extraer las aguas
subterraneas en la medida de su interés y con sujecion a la reglamentacién”. El articulo
2341 establece que: “las personas particulares tienen el uso y goce de los bienes publi-
cos del Estado o de los Estados, pero estaran sujetas a las disposiciones del Cédigo Civil
y a las ordenanzas generales o locales.”
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7.2.3. Republica Oriental del Uruguay

En 1978, el gobierno del Uruguay cred, por medio del Decreto-Ley 14.859, un plan de
gestion para reglamentar el uso de las aguas subterraneas del acuifero, lo que fue pro-
movido por la Direccion Nacional de Hidrografia (DNH) del Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (MTOP). A fines de lograr su implementacion, el 26 de julio de 2000
aprobo el Decreto 214-00 “Plan de Gestidon del Acuifero Infra-basaltico Guarani en Te-
rritorio de la Republica Oriental del Uruguay”, el cual establece, entre otros aspectos, lo
siguiente:

* La depresion maxima del nivel dinamico sera menor o igual a 150 m, a partir de la
superficie piezométrica inicial del pozo;

» El caudal instantdneo maximo sera menor o igual a 150 m3h pudiéndose, en circuns-
tancias debidamente fundadas en el interés publico, acceder a la extracciéon de un
caudal mayor;

» Las perforaciones estaran situadas a distancias mayores a 2000 m de otras perfora
ciones debidamente inscriptas en el Registro Publico de Aguas, con excepcion de los
casos previstos en el Art. 12 Capitulo Il, del presente Plan; y

» El régimen de extraccion diario de cada perforacion sera no mayor a 16 horas permi-
tiéndose, en casos debidamente justificados mediante la presentacion de un plan de
explotacion, acceder a un numero mayor de horas diarias.

El decreto enuncia también que “el Permiso de Extraccion y Uso comprende exclusiva-
mente al derecho a un caudal instantaneo y a un volumen anual, no estando comprendi-
do dentro del mismo y en consecuencia, no teniendo derecho el pre-emisario a exigir a
la Direccién Nacional de Hidrografia, el mantenimiento y las propiedades fisico-quimicas
del agua extraida”. Asimismo, este decreto establece que los Permisos de Extraccion y
Uso de agua subterranea tendran un plazo de vigencia maxima de 10 afos.

7.3. Aspectos Técnicos
7.3.1. Usos del suelo

Los tipos de uso de suelo y las diferentes coberturas tienen una estrecha relacion con la
cantidad y el tipo de uso del agua en la region.

En el area del Piloto Rivera-Santana do Livramento se identifican las siguientes catego-

rias: Infraestructura de transporte y energética; Hidrografia; y Usos de suelo, como lo
muestra el mapa de Usos del Suelo del area del Piloto que se presenta en la Fig 84.
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7.3.2. Usos del agua

Los usos especificos del agua en esta area del Piloto corresponden al sector turistico, se
mencionan los aspectos relacionados con la salud y con el sector econémico.

Dentro del sector turistico, el analisis comprende empresas vinculadas al Turismo Termal
(Hotel Quiroga, Posada del Siglo XIX, Kanarek, Termas del Dayman en Uruguay, y Ver-
tiente de la Concordia en Argentina), asi como a asociaciones comerciales y turisticas
(Asociacion de Comerciantes de Concordia, Coordinadora del Proyecto de Desarrollo
del Cluster Turistico de Salto, Club Remeros y Oficina de Turismo de la Municipalidad de
Concordia).

Para los usos relacionados con la salud, en la actualidad el uso del agua termal para
el tratamiento de ciertas patologias ha ido ganando terreno. Si bien en los dos paises
dichas practicas no estan reconocidas por los Ministerios de Salud Publica, segun los en-
trevistados, muchas personas han optado por este tipo de practicas para el tratamiento
de determinadas patologias.

7.4. Aspectos socio-econémicos

Los temas que se discuten son: demografia, salud y bienestar social, educacion y anal-
fabetismo, servicios municipales, y la actividad econdémica.

Con base en las estadisticas oficiales de los dos ultimos relevamientos de poblacion
realizados por el INE (Uruguay, en 1996 y 2004) y el INDEC (Argentina, en 1991 y 2001),
el area del Piloto Concordia-Salto ha evolucionado demograficamente, como se muestra
en las Tablas 34 y 35.

Para el caso del INDEC, los dos ultimos relevamientos realizados en los afios 1991 y
2001, corresponden a censos de poblacidn; mientras que en el caso del INE, de los dos
ultimos relevamientos realizados, el de 1996 corresponde a un censo de poblacion, en
tanto, que el del 2004 corresponde a un pre-censo de poblacion.

Censo | Poblacion to-| Tasa anual media de crecimiento intercensal (por
tal mil)

1996 |117.278 6,0

2004 ([123.120

Tabla 34. Poblacién en los censos de 1996 y 2004 y tasa anual media de crecimiento del
Departamento de Salto.

Poblacion. Afio 2006

e Total 176,185
Poblacion | Hombres | Mugeres | Viviendas Hombres 61.971
123120 | 60446 | 62674 | 37559 ﬂ”lerﬁfb ‘ﬁflgﬁ
= Area Urbana K
0% [491% |509% mamml e

Tabla 35. Variacion de poblacién de las unidades espaciales de Salto. Fuente: elaborado por
SNC-Lavalin a partir de informacion del INE (Segun ultimo censo).
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Durante el periodo (1991-2004), segun los censos oficiales de los respectivos paises, la
poblacion del area del Piloto Concordia-Salto, considerada en conjunto, crece un 11,5%.
Al analizar por separado la variacion de poblacion de los dos paises, vemos que el Muni-
cipio de Concordia en Argentina crecio un 15,8 % en el transcurso de 10 afios; mientras
que el Municipio de Salto en Uruguay, el crecimiento de las distintas areas, tanto urbanas
como rurales, incluidas dentro del area del Piloto es de 6,4 % en el transcurso de 8 afios.
La cobertura de salud dentro del area del Piloto es baja. La poblacion que posee algun
tipo de cobertura de salud en el area del Piloto es aproximadamente el 60 %, a nivel
provincial urbano. En algunos sectores del area del Piloto, este indicador no llega al 45
% o se desconoce.

Poblacion por sexo y grupos quinguenales de edad, para Entre Rios

Provinzia de Entra Rios
_— 2001 2005
Amhbos sexos  Varones Mujeras Amhbos sexos Varanes Wjeras
Total 1,173,553 STH,160 04,353 1417812 599,080 618,123
(4 116,563 Bl THE 56,577 10873 56,170 54,604
5D 115,134 TR 50,387 112,008 57410 55,622
10-14 1xars 5T 350 55619 N3 57084 55117
15-19 106,533 54,305 52 628 1148 55703 54,355
20-24 100uE28 s0.701 48337 1 500 51488 50.112
2028 [ . | 4323 <1 .557 4778 47885 0. TED
5034 74380 AT 308 35 047 #0886 40523 %0 063
35-30 T2.542 6502 35,050 73,544 37014 36,530
4044 B7.351 2810 34,441 71876 36044 35.837
4540 84,118 31,808 2248 60,207 32184 34,073
5(1-54 56,979 28337 28,642 62,310 30,785 31.555
358=-58 45180 24314 24,860 J4.028 raalth il Z27.683
B0-64 42852 20325 22 557 45877 2018 23, A0
LR ] 36.%1G 16282 20,334 38.840 17587 21.362
074 0576 12757 17 A8 31,046 13237 1R, TR
7510 21,568 8,113 13,465 24,238 8,118 15,118
BO ¥ mda 21em 1566 14,5634 24,843 7.H74 16.8e8
o 2018 2015
AmBas Saxcs Varanes Mujares AMBoR G006 LT Mujares
Total 1.282.044 BI1.042 650572 1.345.355 BE2. 616 682.835
(] 14178 o7.888 06.230 1431 S8.047 36.284
5.0 108,834 55.127 53.707 112301 5 050 55.242
10-14 111,205 56,559 54,878 072 54,370 52,824
15-1% 10758 56.324 B4 434 105 E34 55 BUS 53.093%
20-24 107 164 54,970 52.791 07584 54,004 52,810
26-20 ST .BYE £0.79 43157 103 &520 52 BB 50954
30-34 23881 47412 46.13 Ba_ 749 4513 4T 846
35-38 #1.524 41,967 40,157 04233 AT.BB4 46,345
40)-84 74072 37984 36,748 32082 41,600 40,392
4540 71,840 35,851 365,558 4132 T2 36,006
Gi-54 65,562 31575 33,587 T1.213 35,311 35,802
55-506 50731 20.62T 31704 54,080 20,400 33.680
GO-64 =1.684 24.880 2T .0 a4 P4 ] 50.646
B5-80 42,838 10,832 23,007 48235 22070 26,166
T0-74 LT 14,870 20,3600 M2 16560 21.852
T8-T8 26,224 9,841 16,383 28,618 .14 17,708
BO Y M. 28.696 4176 20,340 4.1 10.633 23.6568

Fuente INCFC slahnesin s hess a ns resnitadne del Cearsn Bacinsld de Pobiaciin Homsrss o ioiessedss 20049

Tabla 36. Variacion de poblacion de las fracciones censales espaciales de la ciudad de Concordia.
Fuente: INDEC-DEC de la Provincia de Entre Rios, Censo de Poblacién.
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ESCALA/Escala 1 : 50000 CONCORDIA { ARGENTINA } - SALTO { URUGUAY )
— 3 - [ ] ] L ] L ] { ] L L ] oo 2 L L ] L] L A 2 o

Fig 84. Uso del Suelo en el area del Piloto Concordia-Salto.

7.4.1. Consumo de Agua

El consumo de agua esta en estrecha relacion con la poblacion existente en el area del
Piloto y el uso del recurso hidrico. Teniendo en cuenta el consumo actual de agua es
posible estimar el consumo futuro segun la tasa de crecimiento demografico de la zona
de estudio.

7.4.2. Consumo urbano (consumo actual vs. proyectado)
El abastecimiento urbano de agua potable en ambas ciudades de esta area del Piloto
esta ampliamente extendido (95% en Concordia y 99% en Salto). El agua se obtiene

principalmente del rio Uruguay, aunque una parte proviene de algunos pozos someros
perforados o excavados en el acuifero arenoso del Terciario y Cuaternario.
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Segun datos de los pozos inventariados o muestreados en trabajo de campo realizado
para el proyecto, el consumo de agua del Sistema Acuifero Guarani en el area del Piloto
puede ser estimado en 8.000 m?¥dia (6.500 m*dia de Quiroga, Siglo XIX, Dayman, Ver-
tiente, y cerca de 1.500 m3¥dia de los demas: Villa Zorraquin, Fuente Nueva Kanarek y
Remeros).

Debido a que el consumo esta ligado directamente al agua termal y por el momento
los otros usos son muy escasos, se considera que el consumo se incrementara segun
el crecimiento del desarrollo del turismo termal en los préximos anos. Este crecimiento
puede realizarse rapidamente en pocos anos, como lo evidencia el cambio de la regidn
en los ultimos 14 anos desde que se ejecuto la primera perforacion termal en 1994, de
la margen argentina.

7.4.3. Usos conflictivos y competencia presente/futura

Segun resultados obtenidos en los distintos escenarios simulados por el modelo mate-
matico hidrogeoldgico desarrollado por SNC-Lavalin para el area del Piloto Concordia-
Salto, se observa que si continia de manera excesiva la extraccion de agua de pozos
infra-basalticos se puede afectar la presion del agua y bajar el nivel potenciométrico por
debajo de la superficie del suelo, por lo tanto los pozos perderian su calidad de artesia-
nos y el bombeo podria ser necesario.

7.4.4. Penalidades por descarga de efluentes contaminados

No hay reglamentaciones sobre los efluentes del agua termal. Generalmente el agua se
enfria y se vierte al curso de agua. La DINASA no tiene dentro de sus cometidos realizar
inspecciones en esta materia. Asimismo, en Uruguay se deben cumplir con las dispo-
siciones del Decreto 253/79 y los modificativos donde se establecen limites de tempe-
ratura, DBO, DQO, presencia de elementos quimicos disueltos, etc. La DINASA realiza
un seguimiento pero basicamente a industrias que tengan un gran consumo de agua o
cuyos efluentes puedan tener sustancias contaminantes.

En Uruguay, Obras Sanitarias del Estado (OSE) tiene control de efluentes que van a los
colectores de OSE. Los efluentes de aguas residuales industriales se pueden verter a las
cafadas y arroyos, estos efluentes son controlados por la IMS.

7.4.5. Importancia del SAG en el area del Piloto y dependencia de la poblacion en
el area de influencia

El SAG en esta zona piloto es de especial interés para el desarrollo de la actividad turis-
tica, la cual involucra varias modalidades, que van desde el turismo recreativo hasta el
turismo que involucra ciertos aspectos vinculados a la salud (es frecuente la terapéutica
asociada a enfermedades reumaticas). Por otro lado (Barrera, 2006) afirma que la zona
de aguas termales constituye un gran atractivo para el desarrollo de negocios de turismo
rural abordados desde la salud y el entretenimiento.
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La importancia que toma cada vez mas la presencia de este recurso, entonces se puede
evidenciar en el caso de Uruguay por la evolucion que presenta la tasa de empleo una
distribucion similar a la tasa de actividad a nivel de los departamentos entre 2004 y 2005,
en donde el incremento mayor se encuentra en Rio Negro, Salto, Maldonado, Colonia y
Tacuarembo.

7.4.6. Instrumentos Econémicos

Se entiende por instrumentos econdmicos aquellos que sirven para apoyar el uso y con-
sumo del agua del SAG de manera que favorezca la duracion del recurso y permita hacer
un uso sostenible del mismo.

El objeto de estos instrumentos es cuidar la calidad del agua e incentivar el uso racional
del recurso hidrico. Entre los mismos se consideran: el precio del agua para distintos
usos, los costos de energia de explotacion, costos de sobre-explotacion, penalidades
por descarga de efluentes contaminados, subvencion de equipos eficientes. Estos ins-
trumentos se discuten en el informe de Analisis Técnico Socio-Econdmico, SNC-Lavalin,
2008.

7.4.7. Desarrollo Sostenible del SAG en Concordia-Salto

El Analisis Técnico Socio-Econdémico, teniendo en cuenta los principios de Desarrollo
Sostenible, consideré las conclusiones aportadas por este estudio de Hidrogeologia y
los resultados mostrados por el modelo matematico hidrogeoldgico elaborados por SNC-
Lavalin para el proyecto a fin de identificar areas de potencial uso y desarrollo futuro.

A fin de evaluar la capacidad actual del SAG en el area del Piloto Concordia-Salto, se
ha elaborado el mapa de caudales especificos del area del Piloto, que se presenta en la
Fig 85. Asimismo, se realiz6 el mapa de volumenes actuales extraidos del SAG de dicha
area del Piloto, como lo muestra la Fig 86.
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Fig 85. Capacidad Especifica.
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Fig 86. Volumenes Actuales Extraidos del SAG en Concordia-Salto.

CONSIDERACIONES SOBRE EL CAPITULO

Desde el punto de vista socio-econémico, por el uso que se hace del agua termal en el
area (turismo recreativo) actualmente, se puede hacer una proyeccion del crecimiento
de la misma mediante el cual se planean nuevas perforaciones y estas producirian fu-
turas interferencias con las perforaciones existentes; asi como también el problema del
vertido de efluentes a altas temperaturas, que ya producen modificaciones en el medio
donde son vertidos, se irian profundizando de no tenerse en cuenta el control de cauda-
les extraidos recomendado y el  reuso de los mismos en proyectos asociados, como
produccion de calefaccion para los complejos turisticos de la zona, y/o calefaccion de in-
vernaderos, produccion de especies icticolas que requieran de mayor temperatura para
su desarrollo, entre otras posibilidades.
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CRONOLOGIA Y EVOLUCION DE LA ACTIVIDAD LOCAL DEL PILOTO
CONCORDIA-SALTO
Ano 2003

En la reunion mantenida en Concordia, entre funcionarios de la Intendencia de Salto y
la Municipalidad de Concordia, la Direccién de Hidraulica de la Provincia de Entre Rios,
los Coordinadores de las Unidades Nacionales del PSAG, se arriba al siguiente acuerdo:
integrar el Comité de Apoyo Salto del Proyecto Piloto Concordia-Salto, con el Comité de
Apoyo Concordia, conformandose un Comité Binacional tomandose como base el acta
de formacion del Comité de Apoyo de Salto del Proyecto Piloto Concordia-Salto integra-
do por la Intendencia de Salto, la Municipalidad de Concordia, usuarios estatales y par-
ticulares, representantes politicos, y Universidades. En la misma, se acordaron realizar
una serie de acciones.

Reunién de la Comisién Local de Apoyo Salto con las comunidades termales en-
trerrianas: En el Salén de Actos del Municipio de Concordia se desarrolla este evento
con las disertaciones de especialistas, abierto a la comunidad, en el cual se expone
sobre la gestion de los recursos hidricos y se realiza un taller de gestidon y proteccién de
aguas subterraneas de Entre Rios donde se trata la normativa vigente: Decreto Provin-
cial N° 3413/98.

Taller Proyecto Concordia-Salto: Este se realiza en la Intendencia de Salto, en la mis-
ma se presenta el Proyecto Acuifero Guarani (PSAG), la Comision Transfronteriza y el
Plan de Accion propuesto para el area del Piloto.

Ao 2004

Conferencia de expertos argentinos y uruguayos: En el mes de noviembre, organi-
zado por la Municipalidad de Concordia se realiza esta conferencia en el salén de la Di-
reccion de Cultura disertando diferentes especialistas sobre el recurso profundo de agua
dulce. En dicho evento se reune el Comité Local de Apoyo al Piloto Concordia-Salto en
la que se labra el Acta N° 2.

Creacion de la Comision Transfronteriza: Se lograron el Decreto Municipal N°
1097/2004 de fecha 14 de octubre de 2004 donde se crea la Comision Municipal de
Técnicos y Profesionales para atender el Piloto Concordia-Salto (CLAP) de Concordia
conformada por los organismos afines de la Municipalidad de Concordia, que fueron
acompanados por la Direccion de Hidraulica y la Direccion de Ambiente de la Provincia
de Entre Rios y la Subsecretaria de Recursos Hidricos y Secretaria de Ambiente de la
Republica Argentina.

También en el Acta N° 2 las (Fig 87) CLAP de Concordia y Salto constituyen el “Comité
Transfronterizo de Apoyo al Piloto de Concordia-Salto” con fecha 24 de noviembre.
Las funciones de la Comision Transfronteriza han sido:

» Coordinar las acciones de participacion local, en las actividades previstas por el Pro-
yecto Piloto.
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* Promocionar las actividades del Proyecto, difundiendo las acciones del mismo y los
puntos de vista de los actores representados.

» Colaborar con la UNEP, en todas las actividades a realizarse en el area del Piloto.

» Apoyar a las empresas contratadas en cuanto a informacion, bibliografias, contactos,
facilitar el acceso a los lugares de trabajo, y toda otra tarea necesaria para el cumpli-
miento del trabajo.

» Participar en el control y analisis de los estudios y productos realizados en el Piloto.

* Proponer y elaborar, a través de comisiones propias, manuales y actividades locales
adecuadas a la realidad, problematica y necesidades del area del Piloto.

ACTA 02/2004- En e Saidn de Acios de a Municpalidad de Concorda,
Provincia de Enire Rice, Argentina, sito on Mitre 74 de dicha cludad, ol dia 23
de Naviembee de 2004, se rednen integrantes del Comité de Apoyo Concorda,
4 saber Miguel Angel Ruz Diaz, Ccordinader de Planeamiento

P A
i

:

|

3]

]

|

1) El objetive del Comité Transfronterizo seré ol de apoyar las sctvidades
relacionadas al Proyecto Piloto como contrspartida de los paises al

2) Ertre sus funcicnes tendrd las de:

» Coorsinar |as acciones de paricipacién local, en las actividades
previstas por &l Proyacto Pilesa.

+ Promocionsr las actividades del Preyects, difundienda las acciones del
mismo y 108 purios de vista de los actores

bebliogratias, Sortactos, eic.
3) Para la implementacion efectiva del Comité Transtrontenzo se montard:

{ » Una oficing del Proyects Pllolo que estard inicialmente ubicada en Ia
J\l ,  ciuded de Seto y hasta tanto se resusiva su ubicacidn definiive, en e

¥
serdl apoyada por i SG-SAG con un equipo de informética y accesorios
para el msmo.

4) Se coordinardn ente ambos Comités aclividades relacionadas con el
Proyacto Pioto Concordia — Salto.

5) Se estableca que 18 periodicidad de |83 reuniones serén oe por lo menos
una vez al mes.

\ meses, sllemando entre los dos (2) Comaés de Apayo
7) Se cursard notificacidn sobre la conformacion del refendo Comné a:

ZJN 8

Acta N° 2
Fig 87.
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Debate nacional sobre el Acuifero Guarani y el estratégico recurso del agua: En el
mes de diciembre, nuestra ciudad fue sede del encuentro que se realiz6 en el Auditorio
de la Universidad Nacional de Entre Rios (UNER) sede Concordia, organizado por los
Legisladores Nacionales de la Provincia de Entre Rios. Participaron cientificos, legisla-
dores de las Provincias de Corrientes, Misiones, Chaco y Santa Fe, la Directora de Asun-
tos Ambientales del Ministerio de Relaciones Exteriores: Emb. Maria Esther Bondanza,
el Subsecretario de Recursos Hidricos de la Nacién, Ing. Hugo Amicarelli, autoridades
nacionales y provinciales y la Comisién Local de Apoyo Concordia (CLAP) recientemente
conformada.

Ao 2005

Reunién del Comité Transfronterizo: En la ciudad de Salto (Uruguay), se definen pau-
tas de funcionamiento del Comité, ratificando el uso de la figura de Presidente, cargo que
sera ocupado alternativamente entre el CLAP de Salto y de Concordia.

Designacién del Presidente del CLAP Concordia y Presidente del Comité Trans-
fronterizo: Se propone a la Concejal Arg. Mireya Lopez Bernis, quien ya venia desem-
pefiandose como coordinadora de las tareas de la Comisién, siendo ratificada posterior-
mente por el Departamento Ejecutivo Municipal, segun Decreto N° 605/06, comenzando
asi a ejercer la Presidencia del Comité Transfronterizo

1er. Taller-Técnico de Perforaciones Profundas: Durante el mes de agosto, organiza-
do por el Comité Trasfronterizo Concordia-Salto se comienza a trabajar en una norma-
tiva, que hasta el momento no existia en las provincias argentinas, con representantes
de areas técnicas de Chaco, Corrientes, Santa Fe, Misiones, Entre Rios y la Republica
Oriental del Uruguay. Estos talleres fueron coordinados por Argentina: la Gedloga Maria
Santi, jefa de Aguas Subterraneas de la Direccion de Hidraulica de Entre Rios y el Geo-
logo Juan Ledesma coordinador de la UNEP de Uruguay.

Seminario “La Republica Argentina y los proyectos hidricos en la cuenca del Pla-
ta”: Organizado por el Consejo Argentino para las Relaciones Internacionales, en su
sede de la ciudad de Buenos Aires. Participaron: la Presidente del CLAP Concordia: Arq.
Mireya Lépez Bernis y la gedloga Maria Santi en el panel Il “La proteccion ambiental del
Acuifero Guarani”, que fue coordinado por la Lic. Maria Josefa Fioriti de la Subsecretaria
de Recursos Hidricos de la Nacion y Coordinadora Nacional del PSAG.

Designacion del Facilitador Local para el Piloto Concordia-Salto: En el mes de sep-
tiembre se designa como Facilitador al Ing. Agr. Enrique Massa Segui, como resultado
de un concurso publico efectuado por la Secretaria General del PSAG. El mismo presen-
t6 el Marco conceptual de las acciones del Facilitador.

Gestion de las termas municipales de Salto: Se nombré un Responsable de termas de
la municipalidad y se acordaron temas basicos en cuanto a la gestion: cual es la oferta
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de agua (aforo del pozo de Dayman), determinacion de la demanda propia y de los cau-
dales de envio a otros usuarios, reducciéon del gasto irracional y muestreo peridédico de
las aguas termales primarias y de reuso.

Manual de Perforaciones: Se culmind la preparacién de un documento sobre normativa
de pozos, que tiene su mayor importancia para impulsar la legislacion en las provincias
argentinas y reafirmar la legislacion uruguaya en el ambito local. Este es un genuino
producto del Piloto, donde trabajaron Gedlogos y otros profesionales de las Provincias
de Entre Rios y Santa Fe, y de la Republica Oriental del Uruguay. Las actividades fueron
el resultado de dos seminarios-taller en agosto y noviembre de 2005 con continuidad
de trabajo entre ambas instancias en el mes de noviembre. El mismo, se titulé “Normas
Técnicas de Construccion de Pozos para la Explotacion de Aguas Subterraneas”.

Folleteria: Se editaron, por parte del Ente Municipal de Turismo de Concordia, 30.000
folletos de difusion turistica para la temporada diciembre-marzo, donde se incluyd por
primera vez informacién acerca del origen de las aguas termales del Municipio, que pro-
vienen del Acuifero Guarani.

Resolucién del Concejo Deliberante de Concordia: Se impulsa una Resolucion del
Cuerpo solicitando al Gobierno de la Provincia, el veto de la Ley de Termas y la puesta
a disposicion de las “Normas Técnicas de Construccion de Pozos para la Explotacion de
Aguas Subterraneas” elaboradas en el marco de la CLAP Concordia.

Actividades en las Escuelas: En un trabajo conjunto con la Direccion Departamental de
Escuelas de Concordia, comenzaron a desarrollarse una serie de charlas-debate en los
establecimientos educativos de diferentes niveles de ensefianza; actividad que se sigue
desarrollando hasta hoy dia.

2006

Firma del Acuerdo entre las Municipalidades de Concordia y Salto: El 6 de enero de
2006 se firmd —entre las maximas autoridades— el acuerdo para actuar coordinadamente
en cada una de las jurisdicciones municipales afin de realizar entre otras acciones, en
el monitoreo de pozos termales y registro de empresas para una mejor gestion de los
recursos subterraneos.

Instalacion de la Oficina permanente del Piloto en la ciudad de Salto: En el mes de
febrero, la Municipalidad de Salto cedié una oficina equipada con mobiliario, linea telefo-
nica nacional e internacional y acceso a Internet en banda ancha, a efectos de instalar la
Oficina Local del Piloto. La misma se ubicé en la Sede del Gobierno Municipal de Salto,
en el Palacio Cdrdoba, a la orilla del Rio Uruguay; edificio historico, que en un tiempo
pertenecio al Gral. Justo J. de Urquiza. Alli tuvo su sede el Facilitador para el Piloto.

Asimismo la Secretaria General del PSAG puso a disposicién del Piloto una cuenta de
correo electronico institucional. El Proyecto Deltamérica de la Red Interamericana de Re-
cursos Hidricos de OEA, habilité un sitio en su pagina de Internet: www.conosur-rirh.net.

180



Sistema Acuifero Guarani Nivel base de conocimientos en el piloto Concordia-Salto

Fig 88. Sede de la Oficina Permanente del Piloto.

Normas técnicas para construccion de pozos profundos: Se recibi6 oficialmente de
parte de la Presidencia del Comité Transfronterizo, Arq. Mireya Lopez Bernis, el citado
documento elaborado por gedlogos provinciales de Argentina y nacionales de Uruguay,
titulado las “Normas Técnicas de Construccién de Pozos para la Explotacion de Aguas
Subterraneas” con aportes de los actores locales como producto genuino del Piloto. El
mismo se remitid a la Secretaria General del PSAG. Posteriormente fue tomado como
insumo para redactar el Manual de Perforaciones elaborado por el Consorcio Guarani
y también por las Provincias de Misiones, Corrientes y Chaco que lo han modificado e
incorporado (o estan en vias de hacerlo) a la legislacion de cada provincia.

15° Congreso Argentino de Saneamiento y Medio Ambiente: Evento realizado en el
mes de marzo, en la ciudad de Buenos Aires, organizado por la Asociacién Argentina
de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (AIDIS), en el cual se expuso en sobre
el Proyecto Sistema Acuifero Gurani (PSAG). En dicho panel actuaron como panelistas
la Presidente del CLAP Concordia Arq. Mireya Lopez Bernis, la Lic. Maria Josefa Fioriti
por la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién y el Dr. Jorge Santa Cruz por la
Secretaria General del Proyecto.

Taller de Analisis Diagnéstico Transfronterizo (ADT): Los dias 6 y 7 de abril, en esta
etapa y en funcién del proceso de consolidacion del producto final del Proyecto Sistema
Acuifero Guarani, se realizé en el Salon de Actos de la Represa de Salto Grande esta
reunién. Contd con la organizacién y logistica disefiada por el Facilitador, con el apoyo
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de las autoridades de la Comision Técnica-Mixta de Salto Grande (CTMSG) y del perso-
nal de relaciones publicas. Participaron 38 personas, 19 de la Republica Argentina, 16
de la Republica Oriental Uruguay y 3 personas de la Secretaria General del PSAG. El
objetivo principal del Analisis Diagndstico Transfronterizo (ADT) se expresa en la imagen
extractada del documento del Consultor Antonio Lanna de mayo de 2006 “Consultoria de
Apoyo para el Analisis Diagndstico Transfronterizo”.

2. OBJETIVO

En resumen, debe ser elaborado el documento de Andlisis de Diagnostico Transfronteri-
zo - ADT, con:

1- identificacién de los principales problemas actuales y emergentes que afectan o
pueden afectar el sistema acuifero Guarani,

2 - sus efectos sobre el recurso y las causas raices de los mismos,
3 - incluyendo un analisis de la cadena causa-efecto y

4 - una priorizacion de las mismas para una eficaz proteccion y uso sostenible del
sistema acuifero.

Este documento aportara, o identificara en caso de no existir, los fundamentos técnicos
y cientificos a los principales problemas percibidos por los actores institucionales y de la
sociedad de la regién del SAG.

Tabla 37.

Fondo Guarani de la Ciudadania: El 11 de mayo en Concordia y al dia siguiente en
Salto se desarroll6 la actividad de la Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria
(AIDIS-Uruguay) de Uruguay. “Capacitacion Docente y Educacion: Acuifero Guarani”.

“Jornadas sobre el uso sustentable del Acuifero Guarani”: En el mes de julio, desa-
rrolladas en Posadas, Misiones, se presentd por parte de las autoridades de la provincia
un proyecto de ley de regulacion de perforaciones termales, basada en los antecedentes
de la normativa que se propuso desde el Piloto Concordia antes mencionada y fue diser-
tante la Presidente del CLAP, sobre la experiencia y los trabajos que se desarrollaban en
esta area del Piloto.

Mision del Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA): Se acompafid y se
realizo la logistica necesaria para la estadia del experto del OIEA Ing. Samuel Hernandez
los dias 17 y 18 de agosto, en la que, ademas de brindar 2 conferencias sobre los al-
cances de las técnicas isotopicas, se tomaron muestras de agua por parte de PROINSA/
SNC Lavalin en 4 perforaciones profundas y 3 someras en el Piloto Concordia-Salto con
destino a analisis de isotopia y fisico-quimicos: Se tomaron muestras de agua de los po-
zos termales infra basalticos de: Vertiente de la Concordia, Termal H20 (Villa Zorraquin),
Obras Sanitarias del Estado (OSE) (Salto), Termas del Dayman (Salto). Y los siguientes
pozos someros: Citricola Ayui en Villa Zorraquin, Concordia (posible acuifero libre are-
noso Terciario), Cooperativa de Agua Potable de Villa Zorraquin (acuifero libre arenoso
Terciario), Termas del Dayman (Salto): acuifero libre basalto fracturado.
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Fig 89. Recoleccion de muestras de agua subterranea.

Fondo Guarani de la Ciudadania: AIDIS Uruguay: Culmind la actividad final del Fondo
“Capacitacion Docente y Educacion: Acuifero Guarani” de AIDIS Uruguay. Consistié en
la sensibilizacién y educacion acerca del Sistema Acuifero Guarani para dos grupos de
liceales con actividades de aula y difusion a la comunidad.

Creacion de un “Médulo de Informacion y Difusion sobre el Sistema Acuifero Gua-
rani”’ en Concordia: La Comision Local, el Director de la Biblioteca “Julio Serebrinsky”
de la Cooperativa Eléctrica de Concordia y el Proyecto Piloto, firmaron un acuerdo por el
cual se creo el citado médulo de informacion sobre el Acuifero Guarani.

Fig 90. Sede Médulo de Informaciéon y Reunion mensual del Piloto.

Taller de efluentes y reuso de las aguas termales — 12 Sesion: Se llevo a cabo, en la
ciudad de Concordia la 12 Sesién del Taller, habiéndose realizado exposiciones referen-
tes a propiedades de las aguas termales, uso y destino de los rebalses de piscinas de
perforaciones de Concordia y Salto en la que participaron técnicos locales, provinciales
y nacionales.
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Fondo Guarani de la Ciudadania “Porqué proteger al Sistema Acuifero Guarani”.
Actividad del Fondo de Ciudadania, se realizaron tres actividades en la ciudad de Con-
cordia durante el mes de noviembre. Este Fondo fue desarrollado por la Facultad de
Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad Nacional del Litoral de Santa Fe y el
Centro para la Proteccién de la Naturaleza: CEPRONAT.

Mapa Base del Piloto. La Secretaria General del Proyecto llevé a cabo el control de
campo del Mapa Base elaborado por la empresa Tecsul/SNC Lavalin. A los efectos se
contrato a un ingeniero agrimensor de la regién que desempeio sus tareas entre diciem-
bre de 2006 y enero de 2007, informando que el mapa presentado es de insuperable
calidad.

Fig 91. Localizacion Topografica de la perforacion.

2007

Pasantias “ad honorem” de OEA en el Piloto. Se recibieron los Informes Finales de las
pasantias de Estela Solana (Concordia) y Guillermo Dubosc (Salto).

22 de marzo - Dia mundial del agua. Con motivo de esta celebracién del diainternacional,
se realizaron diversas actividades de difusion a través de la prensa, centros de ensefan-
za y publico en general.

Mapa Base. Se entregaron al Departamento de Ordenamiento Territorial de la Municipa-
lidad de Salto los discos compactos conteniendo el Mapa Base a escala 1: 3 000 000 y
1: 250 000.

Ensayos hidraulicos — SNC Lavalin/PROINSA. Finalizaron a principios de abril los
trabajos de campo correspondientes a los ensayos de interferencia entre pozos terma-
les en Concordia y Salto, con la participacion de la pasante del Proyecto. Ademas se
registraron parametros fisicos en boca de pozo, toma de muestras de agua para analisis
fisico-quimicos y bacteriologicos completos y las distancias entre pozos termales.

Curso de Gestion de Aguas Subterraneas: Capitulo argentino del Proyecto Sistema
Acuifero Guarani. Desde el 9 al 11 de abril, en Concordia.
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Modulo de Difusiéon e Informacién del Proyecto Sistema Acuifero Guarani: Firma
del convenio entre la Municipalidad de Salto y la Oficina del Piloto. Se crea en la Sede
de la Biblioteca Municipal “Felisa Lisasola” de Salto el dia 26 de mayo de 2007. Este
modulo y su similar en la Biblioteca “Julio Serebrinsky” de la Cooperativa Eléctrica de
Concordia, han sido provistos de material bibliografico en formatos papel y digital, tanto
técnicos como de difusion a distintos alcances de formacion educativa (escolares, licea-
les, educacion técnico profesional, maestros y profesores, publico en general) por parte
de la Oficina del Piloto.

1° Ciclo de Conferencias Medio Ambientales: Organizado por la Comision Adminis-
tradora para el Fondo Especial de Salto Grande (CAFESG), ciclo que contdé con una
serie de reuniones que apuntaron a promover la discusion sobre temas ambientales en
Concordia. En el mismo participaron como disertantes el Dr. Jorge Santa Cruz por la
Secretaria General del Proyecto y la Presidente del CLAP Concordia Arg. Mireya Lépez
Bernis en el panel “El Sistema Acuifero Guarani e implicancias para la gestion”.
Instalacion de la Oficina Permanente del Piloto en Concordia: En local de la Galeria
Entre Rios; cedido por la Comision Técnica Mixta de Salto Grande en calle Entre Rios
630, local 32.

Taller de usos geotérmicos del Sistema Acuifero Guarani y tratamiento de efluen-

tes: El 9 de septiembre, organizado por el Proyecto y realizado en los salones del Hotel
Salto Grande, en dos jornadas donde disertaron especialistas internacionales sobre dis-
tintos temas relacionados con el termalismo y la calidad de las aguas.

Proyecto de concientizacion social sobre el Acuifero Guarani: Desarrollado por
CAFESG, con el propésito de transferir conocimientos cientificamente validados sobre
aguas subterraneas, en talleres escolares y cuya iniciativa surge de una serie de en-
cuestas a docentes realizadas por alumnos de la Escuela Agrotécnica N° 152 “Manuel
Maria Calderdn”. Estos talleres se desarrollaron en diferentes escuelas de la ciudad para
alumnos del 9° afo del EGB3. La mencionada escuela organizé entre sus alumnos un
concurso para el logo de la folleteria.

Monitoreo en el Piloto: El Facilitador Local preparé un plan de trabajo para el monitoreo
de los pozos termales y someros del Piloto que puso a consideracion del Comité Trans-
fronterizo. Posteriormente el mismo fue trabajado en conjunto con la Geéloga Maria Santi
de la Coordinacion Nacional de Argentina, el cual fue la base para el monitoreo de pozos
que se ejecuto a finales de 2008 y continud en 2009 luego de finalizado el Proyecto SAG.

Curso Hispanoamericano de Hidrologia Subterranea: En Salto octubre-noviembre,
en respuesta a gestiones iniciadas por el Comité Transfronterizo, la Comisién Técnica
Mixta de Salto Grande otorgd dos medias becas para profesionales locales a fin de que
participaran de un curso dictado por docentes de la Facultad de Ingenieria de la Univer-
sidad de Montevideo y de la Universidad Politécnica de Catalunya en la Regional Norte
de la Universidad estatal de Uruguay.
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Monitoreo en el Piloto: Se inici6 la familiarizacion y entrenamiento de personal de las
municipalidades de los equipos donados por el Organismo Internacional de Energia At6-
mica para el monitoreo de parametros a boca de pozo (pH, conductividad y temperatura).

Biblioteca virtual “Aguas Subterraneas y Acuifero Guarani”’: La Oficina Local del
Piloto ha compilado informacion técnica, manuales de los Fondos Guarani para la Ciu-
dadania y de divulgacién general, referentes a las aguas subterraneas y al Sistema Acui-
fero Guarani. Este material se distribuye tanto a interesados como en los “Mddulos de
Difusién e Informacion” en las bibliotecas de Concordia y Salto asi como en institutos de
ensefanza.

2008

Difusion: Se distribuyo folleteria, discos compactos y ejemplares de publicaciones ela-
boradas por el PSAG a personal de Aduanas, Prefectura Naval, empleados de las agen-
cias de transporte en lancha entre Salto y Concordia, tanto de Argentina como de Uru-
guay, diarios locales y funcionarios de la Administracion Federal de Ingresos Publicos.

Monitoreo de pozos en el Piloto: Se inicié el monitoreo, tanto de pozos termales como
someros de los parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos por parte de técnicos de
la Municipalidad de Concordia y la Intendencia de Salto, estando a cargo del mismo por
el Municipio de Concordia el Ing. Ricardo Rosales del Ente de Obras Sanitarias (EDOS)
y se instalo el laboratorio provisto por el PSAG. Esta es una decision del Piloto en base
a un documento generado localmente.

Intendentes de Concordia y Salto en reunion del Piloto Concordia-Salto: EI 9 de abril
asistieron a la reunion mensual de la Comision Transfronteriza los sefiores Intendentes
de Concordia y Salto, Gustavo Bordet y Ramén Fonticiella. Los nombrados presenciaron
la presentaciéon del Modelo Hidrogeoldgico del Piloto, a cargo del Sr. Secretario General
del Proyecto Acuifero Guarani, Ing. Luiz Amore.

Fig 92. Intendentes de Concordia y Salto.

Seminario Validacién PEA/ADT - UNEP Uruguay: Se llevé a cabo en Montevideo —los

dias 27 y 28 de mayo— la citada actividad que tuvo por objetivo incorporar todo el trabajo
conceptual y aplicado, desarrollado en lo concerniente a las acciones del area del Piloto.
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Oficina del Piloto en Concordia: Acondicionamiento de la Oficina Local para recepcion
de publico, estudiantes y sitio de reuniones de la comision local y Transfronterizo. Tam-
bién la instalacion de una pequefa biblioteca con material de consulta de los productos
del proyecto y la exposicién de una coleccion de Rocas y Minerales del Instituto Tecno-
l6gico-Geominero Espanol.

XXl Encuentro de Diécesis de Frontera: El 26, 27 y 28 de mayo en Concordia. Pre-
paracion de materiales: carteleria, mapas, folletos y divulgacion en las Oficinas de Con-
cordia y de Salto, que fueron entregados a la organizaciéon de este encuentro. El tema
de esta actividad fue “Los vecinos se encuentran para bendecir a Dios por el Acuifero
Guarani”. Concurrieron las principales autoridades de las Didcesis fronterizas de Argen-
tina, Brasil y Uruguay. En este contexto visito la oficina de Concordia el Obispo de Ta-
cuarembd a quién se le entregd en forma personal material de divulgacion del Proyecto:
Manual de perforacién, trabajos de investigacion para el avance del conocimiento del
SAG, extractos de trabajos presentados en diferentes talleres y encuentros sobre reuso
de aguas termales y otros productos.

Gestion ante el Consejo General de Educacion de la Provincia de Entre Rios: Para
incluir los contenidos del proyecto SAG al disefio curricular de la Provincia de Entre Rios
en todos los niveles de la ensefanza primaria y secundaria, se inicié una gestién admi-
nistrativa ante la Direccion Departamental de Escuelas de Concordia. Las capacitacio-
nes se ofrecen a docentes de todas las areas, para quienes gestionamos una resolucion
del Consejo General de Educacién (CGE) que otorga puntaje para esta actividad. Este
proyecto se formulé dado que el Sistema Acuifero Guarani representa un area de estudio
técnico cuya difusion va cobrando importancia a nivel regional. Se entendi6é que el mismo
representa un area de estudio importante para ser abordado a nivel de la ensefianza se-
cundaria y primaria. En este marco se plante6 desarrollar un programa educativo sobre
la base de dos objetivos especificos con acciones concretas: 1. Capacitacion docente
dirigida a profesores y maestros y 2. Experiencia formativa con estudiantes, post capa-
citacion docente.

Capacitacion docente en Concordia: Organizada por la Oficina Local de Concordia
y la Biblioteca “Julio Serebrinsky”, donde reside el “Mddulo de difusion e informacién”
del SAG en esa ciudad, el dia 7 de julio se llevé a cabo la capacitacion gestionada para
docentes, con el objetivo de integrar a la curricula de la ensefianza primaria y media la
tematica del Sistema Acuifero Guarani. Asistieron 25 docentes a los que se les distribuy6
informacion en papel y en forma digital. En la tarde se trabajé en Talleres. Como parte
de la capacitacion fueron expositores la Arq. Lépez Bernis, presidente de la Comision
Transfronteriza del Piloto, el Facilitador del Piloto: Ing. Enrique Massa Segui y la Lic.
Maria Josefa Fioriti de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacién. Los talleres
estuvieron a cargo de la pasante OEA: Estela Solana.

SG-SAG - Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de la Municipalidad de Concor-
dia: Se entregaron a la Presidente del CLAP y del Concejo Deliberante de Concordia,
Arg. Mireya Lépez Bernis, varios productos generados por el PSAG, particularmente el
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Estudio Socio-Econdmico y de Usos del Suelo, elaborado por SNC Lavalin y el Mapa
Base del Piloto. Los mismos fueron insumos para la nueva formulacion del POT, elabo-
rado por convenio entre el municipio y la Universidad Nacional de La Plata.

Plan Accioén Local del Piloto — Plan Estratégico de Accién: Se considerd y acepto el
documento PALp fechado en julio de 2008, elaborado por el Consultor Ing. Pablo Decoud
en la reunién del comité binacional transfronterizo de fecha 5 de agosto. Se recibieron
observaciones de Maria Santi, Maria Josefa Fioriti y Lida Borello (Co-coordinadoras y
asistente de la UNEP Argentina) y del Ing. E. Zamanillo delegado de CTMSG al Trans-
fronterizo. Las observaciones mencionadas fueron remitidas a los Consultores PEA a
efectos de la redaccién del documento final. Existié completo acuerdo con la enumera-
cion de “Riesgos y Sustentabilidad”.

Reunion Comité Transfronterizo del Piloto Concordia-Salto: En esta reunion, reali-
zada el 5 de agosto, se tomaron decisiones de importancia para la finalizacién del Pro-
yecto actual a nivel del Piloto y su proyeccion para futuras actividades en el afio 2009.
Temas tratados:

1. Monitoreo de pozos y Sistema de Informacion Geografica del Proyecto (SISAG).

2. Plan de Accion Local del Piloto (PALp — PEA).

3. Exposicion del Dr. Horacio Asprea de la Secretaria de Ambiente de la Nacion (RA)
acerca de efectos de la composicion natural del agua termal sobre la salud.

Conformacion del Grupo Técnico Binacional de Monitoreo (CTBM): En la reunién
del mes de setiembre de la comision Transfronteriza se constituyd y tuvo su sesién inicial
un grupo técnico binacional para disefio y ejecucion de tareas de monitoreo y analisis de
pozos en el Piloto con equipos donados por el OIEA, asi como coordinacion de capaci-
tacion de recursos humanos locales.

Fig 93. Analisis de muestras en el laboratorio del Piloto en Concordia.
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Asesoramiento a grupo de alumnos de la escuela privada NEA Siglo XXI: El 1° de
setiembre, se procedidé a la entrega de manuales y muestras de perforaciones para la
presentacion en la feria de ciencias a realizarse en el parque tematico de Temaikén (Es-
cobar: Provincia de Buenos Aires) sobre el tema de inclusién de contenidos del SAG en
el disefo curricular provincial. Pasante E. Solana.

Entrega de material CD, bibliografico, folletos y mapas a alumnos de diversas es-
cuelas.

1er. Encuentro Termal del Mercosur: Se desarroll6 en Salto, el 22 y 23 de octubre, esta
reunion regional, donde participaron operadores privados y municipales de pozos terma-
les de Salto, Entre Rios y gestores del agua de otras provincias de Argentina. Fueron
expositores en el encuentro (entre otros), la Gedloga Maria Santi y el Dr. Horacio Asprea,
ambos integrantes de la Comision Transfronteriza.

Festejos de los 90 ainos de Villa Zorraquin: El dia 31 de octubre, en el marco de su
celebracién se realizé una jornada educativa sobre el Acuifero Guarani en el Salon de la
Cooperativa de Agua Potable. Esta localidad esta situada en el corazén termal de Con-
cordia, la actividad se enmarcé en la celebracion de los 90 afios de la Villa.

SISAG: Durante el mes de noviembre, participaron en cursos de capacitacion del PSAG,
referidos a la modelacién numérica hidrogeolégica del SAG y en el entrenamiento del
programa ArcGlIS, tanto regional como local, los técnicos locales de la Municipalidad de
Concordia, el Ing. Ricardo Rosales y el Téc. Cristian Garabuau. La capacitacion citada
en primer término se realizd en la ciudad de Asuncion, en tanto el entrenamiento en el
software ArcGIS se cursé en Buenos Aires. A este ultimo curso, concurrié el Sr. Norberto
Oliva de la Intendencia Municipal de Salto. Ambas municipalidades cuentan con la llave
de instalacion del software correspondiente al Modelo numérico.

Grupo Binacional Técnico de Monitoreo (GBTM): Se realiza el apoyo y acompafha-
miento a las actividades del Grupo. El mismo ha efectuado el muestreo de las aguas en
las Termas de Dayman, Club Remeros y Posada del Siglo XIX (Salto) y en Vertiente de
la Concordia. Dentro de la coordinacion del grupo, los analisis bacteriolégicos se hacen
en Salto y el fisico-quimico en Concordia con el Espectrometro HACH DR2800, donado
por el OIEA. Se han obtenido presupuestos de analisis de laboratorio universitarios, es-
tatales y privados de ambos paises.

Jornada informativa sobre el Proyecto de Proteccion Ambiental y Desarrollo Sos-
tenible: En el mes de noviembre, organizado por el Instituto Correntino del Agua y Am-
biente y la Subsecretaria de Recursos Hidricos de Argentina, la Presidente del CLAP
Concordia disert6 sobre la experiencia local del Piloto.

Oficina del Piloto en Concordia - Perforaciéon Ayui: Se actualizé la informacién dispo-
nible acerca del pozo construido por la Provincia de Entre Rios a orillas del Lago de Salto
Grande (Hotel Ayui). Esta perforacion, iniciada el 14 de diciembre de 2007 y finalizada
el 14 de febrero de 2008, alcanzé la profundidad de 1.220 metros. Desde el inicio de la
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misma el Proyecto Piloto a través del Facilitador y la Geologa Estela Solana, suministro
informacion generada en el Proyecto SAG (Manuales de perforacién de pozos —el reali-

zado en el Piloto y el del Consorcio Guarani—, datos de perforaciones vecinas, aspectos
constructivos, etc.), tanto a la CAFESG, como a la empresa La Motta que realizaba la
obra.

Reunion final del Comité Transfronterizo del Piloto — Mes de diciembre / Concor-
dia: La misma se organiz6 coordinando la fecha del 11 de diciembre para contemplar
la mayor asistencia de las Coordinaciones Nacionales de Buenos Aires, Montevideo y
Parana, habida cuenta de lo significativo de esta reunion, la ultima del PSAG. Se cité de
acuerdo a la programacién pautada desde el mes de julio por el Facilitador, contemplan-
do como principales puntos del Orden del Dia, los resultados de la reunion del Consejo
Superior del PSAG (CSDP) en Foz de Iguazu, un balance de los tres anos de actividad
del Piloto y las formas de organizacion a nivel local para continuar el monitoreo de pozos
y el desarrollo del SISAG en los nodos locales con fondos propios hasta tanto los paises
a nivel de Unidades Nacionales de Proyecto (UNEP’s) definan presupuestos para esas
actividades en marcha con esfuerzo local.

Aio 2009 al 2011
Actividades desarrolladas posteriores a la finalizacion del Proyecto-PSAG

Reuniones periddicas: Hasta la creacion del Departamento de Articulacion Local del
SAG, continuaron las reuniones periédicas ya sea a nivel local/provincial como con los
representantes de la Intendencia de Salto y organismos provinciales y nacionales.

Monitoreo conjunto: Periddicamente el Ing. Ricardo Rosales del EDOS, llevé adelante
un monitoreo conjunto, de elementos basicos, de los Pozos tanto de Concordia como de
Salto, con los equipos provistos por el PSAG, comenzando con la tarea de geo-referen-
ciamiento, base para el mapa de ubicacion de todos los pozos que se realizara con el Arc
Gis instalado en el servidor del piloto.

Difusion en las Escuelas: Continuaron con diferentes charlas en establecimientos edu-
cativos por requerimiento de los mismos: ej. Escuela Acuarelas.

“Gestion de aguas subterraneas, con centro en Serra Geral (basalto) y la cuestion
de la oferta termal”: Seminario conjunto argentino-brasilero en el mes de agosto de
2009. Desarrollado en Puerto Iguazu (Argentina) y Foz de Iguazu (Brasil) donde expusie-
ron por la Provincia de Entre Rios la Gedloga Maria Santi y la Concejal Arquitecta Mireya
Lopez Bernis por la Municipalidad de Concordia.

Jornada informativa sobre el Proyecto de Proteccion Ambiental y Desarrollo Sos-
tenible: Se desarrolld en Mercedes, Provincia de Corrientes, en el Saléon de Actos de
la Escuela Normal “Manuel Florencio Mantilla” participando como disertante sobre la
experiencia local la Arquitecta Mireya Lopez Bernis, y el Geodlogo Miguel Giraut de la
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Subsecretaria de Recursos Hidricos, organizada por el Instituto Correntino del Agua y
del Ambiente.

Feria provincial infantil y juvenil de Ciencia y Tecnologia: En el mes de septiembre
2009, cuyo lema era: “Hacia un saber cientifico en un espacio diferente”, particip6 la
Presidente del CLAP Concordia brindando una conferencia sobre el Acuifero Guarani.
Se realiz6 en la Escuela Gerardo Yoya y fue organizado por la Provincia de Entre Rios a
través del CGE.

Presentacion del PEA: En el Ministerio de Economia y Finanzas Publicas de la Nacion
en el que participaron las provincias involucradas y el area del Piloto con la presencia del
Sr. Subsecretario de Recursos Hidricos de la Nacion Ing. Fabian Lopez y el Secretario de
Ambiente y Desarrollo de la Nacion. En el encuentro disertaron Jorge Santa Cruz, Miguel
Giraut y la Arg. Mireya Lopez Bernis.

Recepcion de bibliografia: En el mes de marzo se recibié en la oficina Concordia del
CLAP, textos de Geologia, Geofisica, Hidrologia, Quimica, Estudios socioeconémicos,
Relevamientos varios, Anteproyectos de obras, Proyectos ejecutivos, Modelos matema-
ticos, etc. desde la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion para formar una
biblioteca de consulta.

Foro para la conservacion del rio Uruguay: Durante el mes noviembre 2011 participa-
mos en la 2da. Reunién del Foro en el que se tratd la importancia de la administracion del
rio, su monitoreo, una regulaciéon en su aprovechamiento y fundamentalmente su con-
servacion. Con la presencia del Presidente de la Unién de Parlamentarios del Mercosur
se efectud este Foro creado en Florianépolis en el afio 2010, organizado por el Centro
de Industria y Comercio de Concordia en la que ademas participaron parlamentarios
provinciales argentinos, estaduales brasilefios, Municipios de Concordia y Salto, conce-
jales, delegados de la Comision Administradora del Rio Uruguay (CARU), Universidades
y Centros Comerciales.

Resolucion del Honorable Concejo Deliberante de Concordia: Sancionada el 5 de
diciembre, mediante la cual solicita a los gobiernos de las Provincias de Entre Rios, Co-
rrientes, Misiones, Chaco, Formosa y Santa Fe; y a sus respectivos legisladores nacio-
nales, arbitren los medios para darle el marco legal al Acuerdo Firmado por la Republica
Argentina, la Republica Federativa del Brasil, la Republica del Paraguay y la Republica
Oriental del Uruguay, el 2 de agosto de 2010 en la Provincia de San Juan, Republica
Argentina sobre el Acuifero Guarani promoviendo la gestion, el monitoreo y el aprove-
chamiento sustentable como unicos titulares del recurso.

ANO 2012

Creacion de la Oficina de Articulacion Local del SAG: Por Decreto N° 451/12 del
Departamento Ejecutivo de la Municipalidad de Concordia, para dar continuidad a las
acciones del Proyecto de Proteccion Ambiental y Desarrollo sostenible del SAG, se crea
esta oficina, nombrandose a cargo a la Arg. Mireya Lopez Bernis.
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Publicacion compilando lo realizado en el Piloto durante el PSAG: A ser editada en
el marco del Plan Nacional Federal de Aguas Subterraneas que se lleva a cabo entre el
Consejo Hidrico Federal (COHIFE) y la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Na-
cion. Elaboracion del presente texto mediante la seleccion de los contenidos técnicos
producidos por el PSAG, compilacion y apostillas sobre los mismos, a cargo de la geé-
loga Estela Solana.

Reunidén de las comisiones de Concordia-Salto de apoyo al SAG: Con la finalidad
de reiniciar actividades relacionadas al SAG, se tomd contacto con representantes de la
Intendencia de Salto en la que se acordaron las pautas de trabajo conjunto para dar asi
continuidad a distintas actividades a desarrollar en la regiéon. Se acordé proseguir con las
reuniones mensuales, monitoreo conjunto de los pozos de ambas ciudades, actividades
de difusion y concientizacion.

ACTIVIDADES EN DESARROLLO

Nuevo acuerdo de colaboracion del SAG, entre la Intendencia de Salto y la Muni-
cipalidad de Concordia: La firma de este documento por parte de ambos mandatarios
locales, es la ratificacion de voluntades de cooperacién, perfeccionamiento y continuidad
de acciones que ya venian ejecutandose desde el PSAG.

Capacitacion ArcGIS: Organizacion de un curso de capacitacion para técnicos con el
objetivo de fortalecer las instituciones, del que participaran los Organismos de aguas
subterraneas de las provincias argentinas que tienen en su subsuelo el Acuifero Guarani
y técnicos uruguayos. Se tomé contacto con autoridades de la UNER para llevar adelan-
te esta capacitacion con profesionales de Sistemas de la Facultad de Oro Verde.

Proyectos de capacitacion: Presentado en CAFESG, orientados a docentes, guarda-
parques, guias de turismo y comunidades termales, expertos y responsables de organis-
mos y/o empresas que por su actividad pueden transmitir conocimiento sobre el cuidado
y conservacion del recurso.

EPILOGO

Avances técnicos e institucionales posteriores al ano 2009

A continuacion se presentan acciones de importancia regional y en especial realizadas
por Argentina y Uruguay involucrados en el “Piloto Transfronterizo Concordia-Salto”.
Destacandose que las mismas son producto del Proyecto Proteccion Ambiental y Desa-
rrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani (PSAG), habiéndose plasmando en estos
ultimos tiempos.

192



Sistema Acuifero Guarani Nivel base de conocimientos en el piloto Concordia-Salto

“C o = PARLAMENTO DEL MERCOSUR mg'" h -
MERCOSUR & SUL
MERCOSUR/PM/SOVRELC. 2572009

CREACIOMN DEL INSTITUTD REGIONAL E INVESTIGACIONES Y
DESARROLLO DEL AGUA SUBTERRAMEA

FUNDAMENTOS

El Medio Ambiente es un tema que se ha convertido, en las Ulimas décadas,
en una problematica mundial y se ha transformado en una especie de ideclogia
que esta movilizando a bos paises para que adopten politicas compartidas.

A lo largo de la historia, la actividad humana tenia Onicamente efectos locales,
mientras que hoy dia esta actividad genera perjuicios sobre el planeta en su
totalidad. En los dltimes tiempos han sido publicados una infinidad de informes
sobre la situacion y los desafios ambientales a escala planetarnia.

Este nuevo paradigma de desamollo, como sabemos, coleca al ser humano en
el centro del procaso, considerande al crecimiento econdmico COMO UN PrOCESD
ecologicamente limitado y como uno de los medios para alcanzar mayores
niveles de bienestar humano, ¥ no como un fin. Se aspira a proteger las
oporunidades de vida de las generaciones actuales y futuras y que, por ende,
se respete |3 integridad de los sistemas naturales que pemmiten la existencia de
vida en el planeta.

Con respecto al agua, es cportuno recordar que ks misma ocupa €l 75 % de la
superficie de nuestro planeta v se distribuye en océancs, mares, glaciares,
casquetes polares, rios, armoyos y lagos. El mayor porcentaje es salada, 97% y
solo el 3% es dulce. De esta pequena parte se puede acceder Unicamente al
1%, siendo ka mayoria agua subterranea.

Resulta interesante recordar lo asegurade oporiunamente por el Director
General de la UNESCO, al comentar el informe mas exhaustivo que se haya
conocido sobre &l estado actual de agua y decir en esa oportunidad: "de fodas
Ias crisis socisles y naturales que debemos afronfar los seres humanos, i3 de
los recursos hidricos es la que mas sfecta & nuestra propia supervivencia y a la
def piamefa”.-

Segun el Informe Mundial sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos
publicades en vispera del Tercer Foro Mundial del Agua realizado en Kyoto,
Japon, "se preve que en los proximos veinte (20) anos el promedio mundial de
abastecimienfo de agua por habifanfe disminwira en un fercio™ a causa del
crecimiento de la poblacion, de la contaminacion y del cambio climatico.

Minguna de las hipdtesis que baraja el informe en cuya elaboracion participaron
todas las organizaciones y comisionss de las naciones unidas, son
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auspiciosas. En el mejor de los casos, 3 mediados del presente siglo habra
2.000 milones de personas en £3 paises que sufriran |3 escasez de agua.

A su wez, esiimaciones de Maciones Unidas sostienen que la poblacion mundial
es de unos G.500 millcnes de habitantes, con un estimative de 9 a 10 mil
millories de personas para el 2050. De los §.500 milones de personas, existen
1.100 millones que no tienen acceso al agua potable, munendo miles de
personas por enfermedades relacionadas con el agua.

La disponibilidad del agua para el consumo humano y para la agriculura, que
ya presentaba varios problemas de escasez en la decada del 70 2n muchos
paises de Africa, del Sudeste Asistico, del Medio Oriente y de América Lafina,
se esta conviriendo en uno de los problemas mas agobiantes del planeta.

Se calcula que solo a cuenta de la salnizacion, una cuaria parte de la
superficie Irigada del mundo ya se encuentra comprometida, lo cual permite
esperar 1a recurmencia de la hambruna que devasto muchos paises de Africa en
las décadas pasada, con su probable expansion a ofras regiones del plansta.

Asi pues, el consumo de agua en &l mundo ha experimentado un ncremento
sustancial. cuyos faciores esenciales hay gue buscar en el crecimienio de la
poblacion, el desarmllo industrial y la expansion del regadio, a cuya
safisfaccion ha confribuido de manera sustantiva la explotacion de los recursos
subteraneos.

Desde tiempos muy antiguos |as aguas subtemaneas han sido ufilizadas por el
hombre, al que pemmitieron, en particular en los paises con dima ando o
semiando, atender las necesidades basicas de la poblacion, asi como crear
una agricultura algo mas diversificada que la de subsistencia y ser origen de
organizacionss sociales cada vez mas complejas.

La werdadera rewolucion en ke utilizacion de las aguas subterransas debe
situarse en el tercio central del pasado sigho, ligada a fres hechos esenciales: la
invencion de la bomba de turbina, que posiblita |a extraccion de importantes
caudales de agua a grandes profundidades; los avances en la tecnologia de
perforacion de pozos, que permiten progresar en suU ejecucion fanto en los
aspectos relativos a profundidades como a diametros; y el desamollo cientificn
y practico de la hidrogeologia cuantitativa, que da cumphda explicacion a los
mecanismos de funcicnamisnto de las aguas subtermaneas.
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La impeortancia enfonces de los recursos hidricos sublermaneos para el
abastecimienic de agua es ncusstionable.

Al final de la década de los B0, mas de 140 millones de personas de América
Latina y &l Caribe utfzaban las aguas subterraneas como fuente pricritaria.

En efects, este crecimiento nofable en la explotacion de las aguas
subtermaneas ha constituide un imporante motor del desarrollo cuya aplicacion
se Bevd a cabo, genesralmente, a partr de iniciatvas locales o privadas.
Tambign ha llevado a sobreexplotacicnes muy intensas en muchas pares del
munido.

Es de desear que en el future siga siendo una fuente de suministro de agua
potable y de regadio, pero que también permita la existencia de ecosistemas
asocados de gran rigueza y singular mportancia para la preservacion de
deferminadas especies anmales y vepetales.

Ademas de los usos humanos que satisface, el agua subtemanea realiza
muchas ofras funciones ecologicas fundamentales.

Es parte esencial del ciclo hidrologico que & agua se musve constaniermente,
sobre y bajo la superficie del planeta. Como tal, desempefia una funcion
importante en & mantenmiento de comentes, rios, lagos, humedales y
comunidades acuiticas. Por ejemplo, las aguas subterraness confribuyen con
una cantidad significativa del suministro general de agua en los Grandes
Lagos: desde 22% del suministro al lage Ere, hasta 42% del suministro a los
lagos Hurdn y Ontario.

Sin embargo, su utlizacion s encuentra sujeta 3 una presion creciente que
pone en nesgo su emplec, en el marco de un desamodlo sostenible. Hay que
tomar en cuenta también que los acufferos son bienes de propiedad general,
que todes tienen derecho a wsar, y a los que ha resultado y resulta muy dificil
en muchos cases impedir el acceso.

La proteccion de las aguas subterraneas incluye tanto los aspecios
cuantiatives como los cualitativos, si bien, generalmente, son estos Ulimos los
preponderantes. Por la importancia gue representa el abastecimiento humano
sin riesgo para k3 salud, suele asociarse |3 calidad del agua con sus aplitudes
para este uso y, de forma creciente. para el conjunto de la industria alimentaria.
especialments para |la gue implica incorporacion del agua al producto final o a
la manipulacion de los alimentos.

La accion preventiva es el instrumenio mas eficaz para proteger & recurso de
la contaminacion; se debe prestar gran atencion en lo relatve a la construccion
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de los propios pozos de explotacion, ya que una gjecucion defectuosa puede
dar lugar a importantes contaminaciones de los acuiferos.

La carencia de normativa adecuada para la perforacion de captaciones y su
inadecuada o insuficiente implementacion puede representar un problema de
especial gravedad al ser los pozos una via preferente de conexion con los
acuferos ¥y, en  consecuencia, para la  infoduccion de  elementos
contaminantes.

Cabe igualmente mencionar una praciica demasiado habitual que es el vertido
ncontrolade & ndisciminado de residuocs agropecuancs o indusiriales en
cauces o zonas permeables, asi como la eliminacion de residuos industriales
mediante la inyeccion en pozos profundos gue pueden alcanzar la zona
saturada y los niveles explotables, si no se toman las debidas precauciones.

RECURSOS TRANSFRONTERIZOS

La nueva geografia politica implica & reordenamients de la temitorialidad
basada en los procesos de integracion. Desde esta perspediiva, la Geografia
poltica emergente es el fendmeno caracterizado por la formacion de un
ESpacis cON NUMerssos temtoros de manera  simultanea, y  origina
manifestaciones geograficas en el espacio fisico y en el espacio virbual.

La experiencia de la integracion, como esfuerzo arficulador de espacios
amgliados, a fin de acceder a economias de escala y adguinr competitividad
internacional, resuMta ser un hitc paradigmatico en la Bamada nueva
globalzacion. Estas relaciones enfre paises, subregiones y regiones,
conforman un universo en tres planos o dimensiones que se superponen y
toman complejo su estudio.

Dentro de los recursos naturales estratégicos, e agua tiens una mportancia
significativa para el dewenir de la humanidad y la emergencia de conflictos que
amenacen la paz en amplias regiones del planeta, en un futwo cercano. De
hecho ya esta sucediendo vy siendo contemplada dentro del pensamiento
esiratégico de las nuevas hipotesis de conflicto.

La nueva temritorializacion emergenie de la integracion, desafia a los gobiemos
a fin de acordar la manera en que se ufilizaran los RECURSOS
TRAMSFRONTERIZOS. Entre ellos, el agua se consbituye en una materia de
alta sensibilidad.

Para los paises en desamollo alcanzar la seguridad del agua deberia ser la
primera priondad. Mieniras las naciones desamollan sus recursos hidricos
deben mwerlir relativamente mas en & desarmollo de instituciones gue aseguren
gl funcionamiento y mantenimients sin dejar de lado la necesidad de una
planificacion de uso conjunto del agua superficial y subterransa.
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Es necesano ftomar decisiones con informacion, pero sobre fodo con
conocimisnto.

La informacion por si sola no basta. Mo se puede gerenciar el agua sin conocer
el recurso, sus usos y su relacion e impacto en lo ambiental, econdmico y
social. En este sentido se deben reforzar las investigaciones y las mediciones
regulares de una sene de datos sobre el agua tanio en canbdad como en
calidad, asi como contar con un adecuado padron de usos y usuarios, ¥
conocer como ufilizar esta informacion. También comprometerse a mantener
una excelencia profesional de aguellos encargados de infereenir en la gestion
del agua y las cuencas e incenfivar una “cultura” del agua.

For todo ello, se toma esratégico ademas que los pakes de ka region en los
cuales se encuentran imporianies acuffercs vy, particularmente, el “Acuifero
Guarani”, evallen la necesidad de incorporar y aplicar normas que
expresamente  deferminen los alcances internacionales de su  ufilizacion
sustentable. Conocer mejor &l recurso y controdar adecuadamente su utlizacion
son las premisas fundamentales para gue las aguas subterraneas sigan siendo
lo que han sido hasta el presente, es decr, un motor de progreso.

La Sustentabiidad del Agua Subterranea en la region del MERCOSUR, sin
duda también esta relacionada a dos aspecios combinados: desamollo del uso
¥ pestion sostenible y participatva del agua subterranea en los paises
imvelucrados, ¥ en su capacidad conjunta de crear mecanismos de cooperacion
¥ promocion del conocimiento que adecue y fortalezea las instituciones locales
para a su vez asegurar la proteccion y uso sostenible del recurso.

En muchos paises es necesarno apoyar e incenfivar la creacidn o
fortalecimiento de instituciones especificas que sivan como sistema de
consulta, al cual puedan recumir las autorndades provinciales, estaduales o
locales. Muchas weces, por carscer de dicho apoyo, las autoridades locales no
pueden cumplir con sus asignaciones de funciones de gestion en forma
adecuada.

En principic, & funcionamiento de acciones implementadas para el monitoreo
de los acufferos, como fambién Iz gestion del sistema de informaciones v el
aumento en el conocimienio junto a los gestores del recurso subleraneo,
necesitara de wna especiaizada estructura para  mantenimiento ¥
pobencializacion de bos resultados.

Las caracterisficas de la esiructura adecuada deberan tomarse mas clara en &l
tramscursc del tiempo, y 3 ka luz de nuevos escenancs de Usos cOn Mayor valor
agregado y posible competencia entre los mismos. En este concepto esta
imglicita la necesidad del conocimiento hidrogeolagico del agua subterranea en
lo concemiente a su correcta prospeccion v evaluacion, la determinacion
ajustada de sus caracteristicas hidredinamicas e hidroguimicas, ¥ la necesidad
de una explotacitn Bcnicaments comecia y racional.
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(‘ : ) PARLAMENTO DEL MERCOSUR .-.x.%.. -
MERCOSUR MERCOSU

Mo se debe contemplar la investigacion como un fin en si misma o en el mero
conocimiento, sino orentada a caracterizar y explicar mejor los grandes
aspectos hidrogeologicas presentes en los complejos sistemas hidricos, validar
metodologias y brndar los elementos centifico-tecnologicos de apoyo a las
decisiones de los administradores del agua.

Por todo bo expuesio creemos conweniente y oporuno la creacion del
“INSTITUTO REGKINAL DE INVESTIGACIONES y DESARROLLO del
AGUA SUBTERRANEA y de la PROTECCION AMBIENTAL DE ACUIFEROS
DEL MERCOSUR™ (INRA MERCOSUR), asi come la inmediata
implementacicn de un proyecto de transicion a la fmalizacien del actual
Proyecto Sistema Acuffero Guarani.

Por ello,

EL PARLAMENTO DEL MERCOSUR
RECOMIENDA:

Articulo 1 ®: Al Consejo del Mercado Comin ka creacion de un “INSTITUTOD
REGIOMAL DE INVESTIGACIONES vy DESARROLLO del AGUA
SUBTERRANEA y de ka PROTECCION AMBIENTAL DE ACUIFEROS DEL
MERCOSUR" {IMRA MERCOSUR).

Articulo 2 El organismo aludido en el articuls 17 tendra como objetive brindar
apoyo cientifico — técnico a los Estados Parle, paises en proceso de adhesion
o asociados, en la gestion y desamollo sustentable del agua subterranea y la
proteccion ambiental de acuffercs del MERCOSUR. Todo elle tendiente a la
mejora de la estructura institucional regional respecto de la wnificacion de
poliicas comunes en el uso de los recurses hidricos.

Articulo 3°: El INRA MERCOSUR tendra como destinatarios primarios a
Organismos Macionales de Gestion y ewentualmente grandss wsuanos
nacionales o regionales; y como destinatarios secundaros a Organismos
Estaduales o Municipales de gestion y eventualments grandes wsuarios.

Articulo 4°: Seran temas prioritarios de consideracion del crganisma:
a) Sistemas de Informacion y Base de Datos especificas.
b) Redes de Monitoreo de calidad y cantidad de agua.
¢} Prospeccitn geologica y geofisica.
d) Preparacitn y Utilizacion de Metodologias Hidrologicas e
Hidrogeokigicas-hidrogesquimicas-isotopicas validadas.
e) Control de Calidad de Estudios.
fi Proteccion Ambiental de Acuiferos.
g) Usos sustentables del agua sublemansa.
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h) Aspectos sociales. econdmicos, legales e insftucionales relacionados.

1) Asistencia Tecnica a los Parlamentarios del MERCOSUR.

il Apoyoy complemento a la capacitacion para el desamrollo de expericias
en Organismios de Gestion.

k) Apoyo a la difusion de la tematica hidrica sublerranea sustentable.

Articulo 5% Organizacion basica: El INRA MERCOSUR debera contar
con:

a) Consejo Superior: Integrado por representantes de los Estados
Miembros, paises en proceso de adhesion o asociados con relacion a
aereas de incumbencia, a propuesta de los Poderes Ejecutives y con la
aprobacion del Padamento del MERCOSUR.

b) Consejo  Asesor Cientifice Intemacional: Conformado  por
especialisias con preferente parficipacion técnica y frabajo en equipo
con los Sistemas de Ciencia y Tecnica

La esfructura organica del INRA MERCOSUR  debera tener
ndependencia y autarguia de cualquier organismo de gestion de los
paises mtegrantes, con el objeto de lograr el gerenciamiento y toma de
decisiones tecnico — econdmico — financieras, en base a una agilidad en
la ejecucion gerencial semestral, que sera aprobada por el Consejo
Supenar.

Articulo 6% La sede central del INRA MERCOSUR funcionara en uno
de los Estados Miembros, y ademas contara con una oficina de
representacion en los ofros palses integrantes.

Articule T Los fondos de fmanciacion para la creacion
funcionamisnto del INRA MERCOSUR seran ntegrados por el FOCEM,
de acuerdo a las distintas etapas de desamollo del organismo. Asimismo,
los fondos podran provemir de ofras fuentes de financiacion gue el
Institute pueda obbener, con la previa aprobacion del Parlamento del
MERCOSUR, prowenientes de terceros  paises, instituciones u
organismos intemacionales.

Articulo 8% Al momenio de la creacion del INRA MERCOSUR. los

Estados Integrantes deberan suscribir sendos acuerdo de cooperacion
con la finalidad de wiabdizar el funcionamiento del mismo en

concondancia con los objetives propuestos.

Articule 9°: el Consejo del Mercado Comin debera implementar
acciones inmediatas concretas dentro de wn INRA MERCOSUR, inicial
tales como las propuestas dentro del ya finalzado Proyecte Sistema
Acuffero Guarani, Plan de Acciones Especificas (PEA), Sistema de
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MERCOSUR MERCOSUL
Informacion (S1SAG), Monitoreo de |a Red Regional y Pilotos y Difusion,
hasta tanto se consustancie la consolidacion del INRA MERCOSUR.

Articulo 107 De forma.

Montevideo, 30 de noviembre de 2002

Parlamentario Juan Dominguez

Presidente

Dir. Edgar Lugo

Secretario Parlamentario
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Acuerdo de explotacion, manejo y sustentabilidad del Sistema Acuifero Guarani.
Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay. 2 de agosto de 2010.

SISTEMA ACUIFERO GUARANI ACUERDO DE LOS PAISES DEL MERCOSUR PARA
PROMOVER SU CONSERVACION Y PROTECCION en el 39° encuentro regional de
Presidentes del Mercosur realizado en San Juan, Republica Argentina.

Articulo 1

El Sistema Acuifero Guarani es un recurso hidrico transfronterizo que integra el
dominio territorial soberano de la Republica Argentina, de la Republica Federativa del
Brasil, de la Republica del Paraguay y de la Republica Oriental del Uruguay, que son los
unicos titulares de ese recurso y en adelante seran denominados “Partes”.

Articulo 2

Cada Parte ejerce el dominio territorial soberano sobre sus respectivas porciones
del Sistema Acuifero Guarani, de acuerdo con sus disposiciones constitucionales y lega-
les y de conformidad con las normas de derecho internacional aplicables.

Articulo 3

Las Partes ejercen en sus respectivos territorios el derecho soberano de promover
la gestion, el monitoreo y el aprovechamiento sustentable de los recursos hidricos del
Sistema Acuifero Guarani, y utilizaran dichos recursos sobre la base de criterios de uso
racional y sustentable, respetando la obligacién de no causar perjuicio sensible a las
demas Partes ni al medio ambiente.

Articulo 4

Las Partes promoveran la conservacion y la proteccién ambiental del Sistema Acui-
fero Guarani de manera de asegurar el uso multiple, racional, sustentable y equitativo de
sus recursos hidricos.

Articulo 5

Cuando las Partes se propongan emprender estudios, actividades u obras relacio-
nadas con las partes del Sistema Acuifero Guarani que se encuentren localizadas en sus
respectivos territorios y que puedan tener efectos mas alla de sus respectivas fronteras
deberan actuar de conformidad con los principios y normas de derecho internacional
aplicables.
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Articulo 6

Las Partes que realicen actividades u obras de aprovechamiento y explotacion del
recurso hidrico del Sistema Acuifero Guarani en sus respectivos territorios, adoptaran
todas las medidas necesarias para evitar que se causen perjuicios sensibles a las otras
Partes o al medio ambiente.

Articulo 7

Cuando se cause perjuicio sensible a otra u otras Partes o al medio ambiente, la
Parte cuyo uso lo cause debera adoptar todas las medidas necesarias para eliminar o
reducir el perjuicio.

Articulo 8

Las Partes procederan al intercambio adecuado de informacién técnica sobre estu-
dios, actividades y obras que contemplen el aprovechamiento sustentable de los recur-
sos hidricos del Sistema Acuifero Guarani.

Articulo 9

Cada Parte debera informar a las otras Partes de todas las actividades y obras a
que se refiere el articulo anterior, que se proponga ejecutar o autorizar en su territorio
que puedan tener efectos en el Sistema Acuifero Guarani mas alla de sus fronteras. La
informacion ira acompafada de los datos técnicos disponibles, incluidos los resultados
de una evaluacién de los efectos ambientales, para que las Partes a las que se haga
llegar la informacion puedan evaluar los posibles efectos de dichas actividades y obras.

Articulo 10

La Parte que considere que una actividad u obra, a que se refiere el Articulo 8, que
se proponga autorizar o ejecutar otra Parte, puede, a su juicio, ocasionarle un perjuicio
sensible, podra solicitar a esa Parte que le transmita los datos técnicos disponibles, in-
cluidos los resultados de una evaluacién de los efectos ambientales.

Cada Parte facilitara los datos y la informacién adecuada que le sean requeridos
por otra u otras Partes con respecto a actividades y obras proyectadas en su respectivo
territorio y que puedan tener efectos mas alla de sus fronteras.

Articulo 11

Si la Parte que recibe la informacién facilitada en los términos del numeral 1 del
Articulo 10 llegara a la conclusion de que la ejecucidn de las actividades u obras proyec-
tadas le pueden causar perjuicio sensible, indicara sus conclusiones a la otra Parte con
una exposiciéon documentada de las razones en que ellas se fundan.

En este caso, las dos Partes analizaran la cuestion para llegar, de comun acuerdo
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y en el plazo mas breve posible, compatible con la naturaleza del perjuicio sensible y
su analisis, a una solucion equitativa sobre la base del principio de buena fe, y teniendo
cada Parte en cuenta los derechos y los legitimos intereses de la otra Parte.

La Parte que proporciona la informacion no ejecutara ni permitira la ejecucion de
actividades u obras proyectadas, siempre que la Parte receptora le demuestre prima
facie que estas actividades u obras proyectadas le causaran un perjuicio sensible en su
espacio territorial 0 su medio ambiente. En este caso, la Parte que pretende realizar las
actividades u obras se abstendra de iniciar o de seguirlas mientras duran las consultas y
negociaciones que deberan concluirse dentro del plazo maximo de seis meses.

Articulo 12

Las Partes estableceran programas de cooperacién con el propdsito de ampliar el
conocimiento técnico y cientifico sobre el Sistema Acuifero Guarani, promover el inter-
cambio de informaciones y sobre practicas de gestion, asi como desarrollar proyectos
comunes.

Articulo 13

La cooperacion entre las Partes debera desarrollarse sin perjuicio de los proyectos
y emprendimientos que decidan ejecutar en sus respectivos territorios, de conformidad
con el derecho internacional.

Articulo 14

Las Partes cooperaran en la identificacion de areas criticas, especialmente en zo-
nas fronterizas que demanden medidas de tratamiento especifico.

Articulo 15

Se establece, en el marco del Tratado de la Cuenca del Plata, y de conformidad
con el Articulo VI de dicho Tratado, una Comisién integrada por las cuatro Partes, que
coordinara la cooperacién entre ellos para el cumplimiento de los principios y objetivos
de este Acuerdo. La Comisién elaborara su propio reglamento.

Articulo 16

Las Partes resolveran las controversias relativas a la interpretacion o aplicacion del
presente Acuerdo en las que sean partes mediante negociaciones directas, e informaran
al érgano previsto en el articulo anterior sobre dichas negociaciones.

Articulo 17

Si mediante las negociaciones directas no se alcanzare un acuerdo dentro de un
plazo razonable o si la controversia fuere solucionada solo parcialmente, las Partes en la
controversia podran, de comun acuerdo, solicitar a la Comision a que se refiere el Articu-
lo 15 que, previa exposicion de las respectivas posiciones, evalue la situacion vy, si fuera
el caso, formule recomendaciones.
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Articulo 18

El procedimiento descripto en el articulo anterior no podra extenderse por un plazo
superior a sesenta dias a partir de la fecha en que las Partes solicitaran la intervencion
de la Comision.

Articulo 19

Cuando la controversia no hubiera podido solucionarse conforme a los procedi-
mientos regulados en los articulos precedentes, las Partes podran recurrir al procedi-
miento arbitral a que se refiere el parrafo 2 de este articulo, comunicando su decision al
organo previsto en el Articulo 15.

Las Partes estableceran un procedimiento arbitral para la solucién de controversias
en un protocolo adicional a este Acuerdo.

Articulo 20

El presente Acuerdo no admitira reservas.

Articulo 21

El presente Acuerdo entrara en vigor el trigésimo dia contado a partir de la fecha en
que haya sido depositado el cuarto instrumento de ratificacion.

El presente Acuerdo tendra duracién ilimitada.

La Republica Federativa del Brasil sera depositaria del presente Acuerdo y de los
instrumentos de ratificacion, notificara a las demas Partes la fecha de los depdsitos de
esos instrumentos y enviara copia debidamente autenticada del presente Acuerdo a las
demas Partes.

Articulo 22

Las Partes podran denunciar el presente Acuerdo mediante notificacion escrita al
depositario. La denuncia surtira efecto un ano después de la fecha en que haya sido re-
cibida la notificacién, a menos que en ésta se sefale una fecha ulterior.

La denuncia no afectara ningun derecho, obligacion o situacion juridica de esa Par-
te creado por la ejecucion del Acuerdo antes de su terminacion respecto de esa Parte.

La denuncia no dispensara a la Parte que la formule de las obligaciones en mate-
ria de solucion de controversias previstas en el presente Acuerdo. Los procedimientos
de solucion de controversias en curso continuaran hasta su finalizacién y hasta que los
acuerdos alcanzados (0) las recomendaciones (o fallos) sean cumplidos.

Nota: Este Acuerdo es el resultado del documento elaborado en el PSAG por parte de los cuatro
paises, como Declaracion de Principios.
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Articulo inico.- Apruébase el Acuerdo sobre el Acuifero Guarani,
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suscrito por la Repiblica Argentina, la Repliblica Federativa del
Brasil, la Republica del Paraguay y la Repiublica Oriental del Uruguay,
cn San Juan, Repilblica Argentina, el 2 de agosto dec 2010.

Sala de Sesiones de la Cémara de Representantes, en
Montevideo, a 12 de junio de 2012.

JOSE PRDRO MONTERO
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ACUERDOS

Ley 26.780

Apruébase el Acuerdo sobre el Acuifero Guarani celebrado entre la Republica Argentina, la
RepublicaFederativadelBrasil,laRepublicadelParaguayylaRepublicaOrientaldelUruguay.

Sancionada: Octubre 31 de 2012
Promulgada: Noviembre 19 de 2012

El Senado y Camara de Diputados de la Nacién Argentina reunidos en Congreso, etc.
sancionan con fuerza de Ley:

ARTICULO 1° — Apruébase el ACUERDO SOBRE EL ACUIFERO GUARANI, celebrado
entre LAREPUBLICAARGENTINA, LA REPUBLICA FEDERATIVA DEL BRASIL, LA RE-
PUBLICA DEL PARAGUAY y LA REPUBLICA ORIENTAL DEL URUGUAY, en San Juan
—REPUBLICA ARGENTINA— el 2 de agosto de 2010, que consta de VEINTIDOS (22)
articulos, cuya fotocopia autenticada forma parte de la presente ley.

ARTICULO 2° — Comuniquese al Poder Ejecutivo Nacional.

DADA EN LA SALA DE SESIONES DEL CONGRESO ARGENTINO, EN BUENQOS Al-
RES, EL TREINTAY UNO DE OCTUBRE DE DOS MIL DOCE.

— REGISTRADO BAJO EL N° 26.780 —

AMADO BOUDOU — JULIAN A. DOMINGUEZ — Juan H. Estrada — Gervasio Bozzano.

NOTA: El Anexo que integra esta Ley se publica en la edicion web del BORA —www.boletinoficial.gov.ar—
y también podra ser consultado en la Sede Central de esta Direccion Nacional (Suipacha 767 - Ciudad
Autéonoma de Buenos Aires).
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ACUIFERO GUARANI: PROPUESTA DE ACCIONES HIDROGEOLOGICAS EN CON-
CORDIA (AR) — SALTO (UY), ACOMPANANDO EL ACUERDO TRANSFRONTERIZO
2010 ENTRE LOS 4 PAISES INVOLUCRADOS

Jorge Néstor Santa Cruz

UBA. FF y L. Departamento de Geografia. UBA-CABA-Argentina. Instituto Nacional del
Agua y ex Coordinador Técnico PSAG. Email: jorgenestorsantacruz@yahoo.com.ar

VII Congreso Argentino de Hidrogeologia y V Seminario Hispano-Latinoamericano Sobre
Temas Actuales de la Hidrologia Subterranea. Temas Emergentes en la Gestion de las
Aguas Subterraneas.

Salta, Argentina, 2011
ISBN: 978-

Resumen

En agosto del afio 2010, Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, firmaron un Acuerdo de
explotacion, manejo y sustentabilidad del Sistema Acuifero Guarani. EI mismo, al igual
que el Proyecto UN-CDI sobre Derecho de los Acuiferos Transfronterizos de agosto de
2008, utiliza la terminologia: evitar “perjuicio sensible” entre las partes, uso “equitativo y
razonable” del agua subterranea, y permitir un “funcionamiento efectivo”, entre otros. Se
considera que la misma es insuficiente para representar fehacientemente la especifici-
dad y comportamiento del agua subterranea y preservacion en todo el Acuifero; situacion
distinta a lo que ocurre con el agua superficial. En el caso del estudio transfronterizo
local (Piloto) CONCORDIA-SALTO del finalizado PSAG - (Proyecto para la Proteccion
Ambiental y el Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani), se determinaron es-
pecialmente las caracteristicas hidrogeolégicas-hidroquimicas-isotopicas, configuracion
actual de la piezometria ambos lados de la frontera politica entre Argentina y Uruguay
en ese sector, y realizaron simulaciones de configuracion del macrocono y depresiones
futuras en base a un modelo matematico. En base a esa experiencia, se propone una
complementacion al Acuerdo 2010, para el Sector Transfronterizo Concordia-Salto del
Acuifero Guarani permitiendo convenir acciones técnicas conjuntas y concretas en tiem-
po y forma, apuntando a mejorar el conocimiento, mayor control y prevencion, sin per-
juicio de acciones de vigilancia general sobre “el todo regional” contempladas en el PEA

—Plan Estratégico de Accion— del PSAG. Para el caso del area de este Sector Transfron-
terizo del Acuifero Guarani, se podria adoptar una figura geométrica simétrica a ambos
lados del rio Uruguay, similar a la del Piloto del SAG, donde las zonas de proteccién mas
alejadas del Sector a ambos lados podrian estar a unos 50-70 km y las inmediatas sobre
la frontera politica.
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CONFERENCIA INTERNACIONAL

LA GESTION DEL SISTEMA ACUIFERO GUARANI
Un ejemplo de cooperacion

21-23 de septiembre de 2011
Ciudad Universitaria — USP, S&do Paulo
CARTA DE SAO PAULO

Reunidos en la Universidad de S&o Paulo, en la Conferencia Internacional “La gestion
del Sistema Acuifero Guarani”, técnicos, investigadores y profesionales de diversas dis-
ciplinas: considerando los resultados del Proyecto Sistema Acuifero Guarani (GEF-OEA-
BM 2002-2008), incorporados en el PEA - Plan Estratégico de Accion;

Considerando los avances en la cooperacion entre los cuatro paises —Argentina, Brasil,

Paraguay y Uruguay— que culminaron con la firma del Acuerdo del Acuifero Guarani el
02 de agosto del 2010;

Entusiasmados por difundir las bases practicas de la gestion del acuifero, para asegurar
la continuidad de los proyectos piloto desarrollados en Ribeirdo Preto, Salto-Concordia,
Itapua y Rivera-Santana do Livramento, que son fuentes de aprendizaje practico, con
participacion del poder y las sociedades locales;

Convencidos de la necesidad e importancia de un programa de Informacion y Comuni-
cacion juridica, institucional, técnica, econdémica y social, con fundamento en datos cali-
ficados sobre la situacion, el buen uso y la proteccion del acuifero, mediante un sistema
que promueva la participacion de las comunidades y todos los actores gubernamentales
y privados involucrados y asegurando que sus aportaciones sean tomadas en cuenta;

Conscientes del interés que la experiencia de la gestidén del Acuifero, en el marco de la
evolucion de las reglas internacionales aplicables a los acuiferos transfronterizos, sea
compartida al ritmo en la que se vaya generando y enriqueciendo;

Conscientes de las amenazas que puedan afectar al Acuifero, der
ivadas de posibles cambios en el uso de la tierra, aumento de la poblacion e impactos de
los cambios climaticos;

Hacen publicas las siguientes conclusiones y recomendaciones:

1. Convocar a los Gobiernos de los cuatro paises a que ratifiquen el Acuerdo del Acui-
fero Guarani, resaltando la actualidad e importancia de seguir el camino indicado en
su Articulo 4: “Las partes promoveran la conservacion y la protecciéon ambiental del
Sistema Acuifero Guarani con el fin de asegurar el uso multiple, racional, sostenible y
equitativo de sus recursos”.

(*) Conferencia Internacional “La gestién del Sistema Acuifero Guarani: Un ejemplo de Cooperacion” —
CIGSAG fue una promocion conjunta del Centro de Pesquisas de Aguas Subterraneas — CEPAS, de la
Universidad de S&o Paulo; de las Universidades britanicas de Surrey y Dundee y de la Secretaria de Medio

Ambiente del Estado de Sdo Paulo. CIGSAG 2011.
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2. Recomendar a los Gobiernos la continuidad de las actividades previstas en el Plan
Estratégico de Accién (PEA), mediante:

* La reconstitucion de una estructura operacional semejante a la que funciond durante
la ejecucion del Proyecto en el periodo del 2003-2008.

+ La asignacion de un profesional “ad hoc” con la funcion especifica de dirigir dicha
organizacion y facilitar el dialogo con los técnicos responsables de los cuatro paises,
para la ejecucién de las actividades definidas por la Comision Inter-paises (Articulo
15).

3. Convocar a los 6rganos gestores de los recursos hidricos de los cuatro paises a es-
tablecer un sistema de informacion y datos del Acuifero, en un ambiente Portal-WEB,
descentralizado, accesible, y que posibilite que sus usuarios lo retroalimenten, para
permitir el avance del conocimiento y la mejor gestion de los recursos hidricos;

4. Solicitar el apoyo de los Gobiernos para la organizacion de futuras conferencias bie-
nales (CIGSAG), enfocadas a temas coyunturales que los propios Gobiernos vayan
acordando, con la rotacion del pais — sede.

Séao Paulo, Brasil
23 de septiembre de 2011
Sesion Plenaria de la CIGSAG

ACUIFEROS TRANSFRONTERIZOS: LOS CONCEPTOS “EQUITATIVO Y RAZONA-
BLE” APLICADOS HIDROGEOLOGICAMENTE AL ACUIFERO GUARANI

Jorge N. Santa Cruz
Instituto Nacional del Agua-Argentina

En: AGUA & DERECHOS HUMANOS

Alvaro Sanchez Bravo

©2012, ArCiBel Editores, S.L. - Sevilla (Espafia) http://arcibel.es
Imprime Publidisa

ISBN: 978-84-15335-27-6

Pp.: 327-342

CONCLUSIONES GENERALES:

Los términos empleados: Equitativo y Razonable son para el agua subterraneay los acui-
feros extensos como el Guarani, poco o nada definitorios de lo que aparentemente se
pretende significar (ver distintas opiniones totalmente contradictorias). La sola utilizacion
de estos términos, sin la precision y determinacién de los alcances correspondientes,
pueden incluso dar lugar a interminables debates y reclamos, mientras tanto se podria
ir deteriorando el acuifero en sus sectores transfronterizos. El pais que mas poblaciéon
tiene explotandolo para esos fines tendria un derecho superior sobre lo que le corres-
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ponderia equitativamente al otro pais, para ese y otros usos. Dada la gran extension del
Acuifero Guarani (mas de un milléon de kildbmetros cuadrados), y las particularidades del
mismo (Proyecto SAG, 2009, Santa Cruz, Jorge N. 2009 y 2011), al pretender aplicar el
concepto de EQUITATIVO en la asignacion soberana concreta de agua subterranea a
cada parte se choca con elementos hidrogeoldgicos y juridicos muy dificiles de compati-
bilizar y cuantificar. Por ello, los conceptos que hacen a la cantidad de agua subterranea
que corresponde a cada Parte son mas realistas aplicandolos a un Sector delimitado
igualitariamente a ambos lados de una frontera politica. De esta manera se podria apli-
car el concepto de “cantidades aproximadamente iguales para cada uno”, aludiendo al
significado de “igualdad” (equitativo).

Todo concurre entonces, a convenir, especificamente en UN SECTOR TRANSFRONTE-
RIZO de la totalidad del acuifero, explotar cantidades y calidades de agua propias de ese
SECTOR, y que no se van a reflejar sustancialmente mucho mas alla del mismo (con-
cepto hidrogeoldégico, ver Glosario). El volumen existente y explotado, la configuracion
y cambios en el valor de las curvas isopiezas, disminucion de reservas y/o afectaciones
en la calidad del agua transfronteriza, entonces, tendrian la ventaja de ser restringidas,
evaluadas y acordadas mas localmente a un area o sector determinado, a definir en cada
caso (Santa Cruz, Jorge N. 2011).

Se descarta aplicar técnicamente el concepto de Razonabilidad ya no hay un consenso
en su significado e implementacion. Algunas de las interpretaciones existentes, y los
factores propuestos por las Convenciones de la ONU para aplicar lo equitativo, en reali-
dad no contemplan o complican la soberania de la parte equitativa de agua subterranea
de las jurisdicciones involucradas, y algunos factores parecerian estar mas cerca de la
doctrina de la soberania absoluta que de las mas modernas, preservando en muchos
casos un status quo. Entendemos que en el caso de acuiferos transfronterizos la prio-
ridad de usos es privativa de cada pais, y la asignacién “equitativa” del agua a cada
uno no puede estar condicionada a hechos prefijados. El caso de uso humano privile-
gia aquellos paises o sectores transfronterizos de mayor poblacion y consumo de agua
subterranea para abastecimiento humano, en detrimento de los de menores habitantes
pero quizas con necesidades de consumo para otros usos. Lo RAZONABLE seria que
cada jurisdiccion utilice esa cantidad EQUITATIVA (igual para cada uno en el/los Sector/
es Transfronterizo/s acordado/s) de agua subterranea como SOBERANAMENTE mejor
lo resuelva (independiente totalmente de las necesidades de la otra jurisdiccidon salvo
acuerdo especial de cualquier tipo).

Por lo tanto, en el caso del Recurso Agua Subterranea, y por ende acuiferos transfrqn—
terizos, o sectores transfronterizos del acuifero, el CONOCIMIENTO y la PREVENCION
son acciones prioritarias fundamentales a acordar.

CONCLUSIONES PARTICULARES
+ La explotacién intensa en el espacio y tiempo, en un SECTOR DEL ACUIFERO GUA-

RANI se replica inexorablemente en la configuracion de la piezometria (al igual que
en cualquier acuifero).
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* En el caso del Sector Concordia-Salto, la piezometria actual y futura (simulada), in-
dicarian un equilibrio en la explotacion y aportes del flujo subterraneo, y por lo tanto
una equivalencia aproximada de cantidades de agua termal obtenida por cada pais.

(Argentina,
Modelo matemaético Concordia-Salto /jryguay)

(alelet
—

ARG NA E§ '

/L

3 oL
- -

URUGUAY

A

Adaptado: del Proyecto Acuifero Guarani (2009)

Piezometria y flujo sutberraneo original y del Macrocono Transfronterizo actual,y conos locales a
ambos lados del rio Uruguy (frontera politica Argentina-Uruguay).

Fig 94. Modelo matematico Concordia-Salto.

La piezometria actual indicaria en este caso un equilibrio en la explotacién y aportes del
flujo subterraneo, y por lo tanto una cantidad EQUITATIVA aproximada de agua termal
obtenida por cada pais.

Muestreo para analisis de agua por parte del INA: En el mes de abril de 2012, en el
marco del Plan Nacional Federal de Aguas Subterraneas, se inicidé con el monitoreo del
Acuifero Guarani, de los pozos de la Provincia de Entre Rios ubicados en las ciudades
de Villa Elisa, Concordia, Federacion y Chajari y la Provincia de Misiones. En Concor-
dia fueron muestreados los 3 pozos existentes: Termas H20 Termal (Villa Zorraquin),
Termas de la Vertiente y Termas del Ayui. Los integrantes de la oficina de Articulacién
Local del SAG, la Gedloga Maria Santi de la Direccion de Hidraulica de Entre Rios, la
Licenciada Maria Josefa Fioriti de la Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion y
los Senores Eduardo Tenca e Ingeniero José Pintos, de la Intendencia de Salto acompa-
Aaron este trabajo de campo.
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A efectos de llevar adelante esta delicada tarea el COHIFE contraté al Instituto Nacional
del Agua (INA) - Centro de Tecnologia del Uso del Agua (CETUA) - Laboratorio Experi-

mental de Calidad de Aguas.

Los protocolos de dichos analisis se incorporan a continuacion:

RESULTADO DE LAS DETERMINACIONES DE CAMPO

MUESTREO DE AGUA SUBTERRANEA SISTEMA ACUIFERO GUARANI

Pardmetros medidos en campo

Cédigo | Fechade Temperatura | Alcalinidad Alcalinidad pH Conductividad Presion de
Hora
Estacidn | Muestreo °C Total Fenoftaleina | (UpH) a25°C Pozo (kg/cm)
PAG — Manometro
09/04/12 | 16.10 45.8 257 | 7.63 687 uS/cm
CONO01 ilegible
PAG —
09/04/12 | 14.50 43.7 243 | 7.70 631 pS/cm 3.9
CON 02
PAG -
10/04/12 | 9.50 43.2 267 | e 7.50 650 pS/cm 2.1
CON O3

PAG — CON 01: TERMA DE LA VERTIENTE
PAG — CON 02: TERMA H20 TERMAL (VILLA ZORRAQUIN)
PAG — CON 03: TERMAS DEL AYU[
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Protocolos de analisis de la perforacion Terma de la Vertiente

CENTRO DE TECNGCILOGIA DEL USO DEL AGUA

LABORATORIO EXPERIMENTAL DE CALIDAD OF AGUAS
Aulupaia Ezeira-Gnfisess, Tame Jorge Newbery. Kim. 1,620 - Freiza, Prov. 81, As.

PROTOCOLD DE ANALISIS

Pagina 1 de 2

|7 REFERENCIA OE LARORATORIG W= |

FECHA EMISION:

i 22185

| — PR SEE

—]

Chenlte:

FPrograma Esiudies de Calidad del Agua en Cuencas Hidricas

Diregton del Clisnte:

Autepista Ezeiza Cafiuslias Km 1,620 - Ezeiza

Focha de Entrada g i3 Muestra:

10 de Abril de 2012

Ramitida par:

Programa Estudios de Calidad del Agua an Cuencas Hidricas

Responsable de Exlracwmon de Muestra: .

Frograma Estedios de Calidad del Agué &n Cuencas Hidricas

Mueslra Provenienta de:

Concardiz - Prov. Cntra Rias

dentficacian:

PAG-CON 01

Tipo do Muestra:

Agua Sublerranea

__PARAMETRO _|RESULTADO]  UNIDAD | LD* | Lo~ | TEGNICA ANALITICA
Parimetros Censrales

Calcio 78 |mgGaL 05 | - [sMzi*mer:ssoncas N
Cloruro 77 mg Gl 1.0 4.0 |5M 21% Mt 4500-C B
|Gareza total 292 mg CalzOyll 40 — |emzi®mer: a0 c
{Megnesic 23 mg g/l - ~ &M 21" mer: 3500-Mg B

Ntrogens-Amonisss ) MND mg H-hHy/L 0,03 2,08 |SM 13" Mat: 4500-NH. By C

Nragenc-Nitrato ND 0,30 10 |5M21% Met: 4sDu:N03' B

B ne LGiE . -;;;.:-.“_'.;' 5

Mliageno-Tate) - mg Nyl SN 217 Mt 4500-N A

;;:i:m Total ND mg NTWIL 0,31 10 |SM 21" Mét: 4500 mod. sieq. Tecatar AN N* B/E7 - Des 1026
Polasic =30 mg KL 1,0 3.0 |SM 1™ mét : 35004 B

Socio 134 gy Rl 5.0 15 (SN 21% M S0U-Na B

:’2:‘;;: Oisuoltos 388 mg 56l Bis. Tat L 3,0 16 |sM 21" MeL: 2590

Sulfate 35 iy 8,771 2.0 B0 [EM 21" MiL: 4500-50,7E

Melales .

Arsénico el 38,9 b Asil @00 a.00 [SM 217 Met: 3113 B

E"f‘"f‘i? total ) MO mg Gl 0,003 | 0010 |SM 21" Mét: 3111 AYD

Cabre tetal MD mg CwL 0,010 | 0,080 |SM 21%Mét: 3111 Ay B

Cromo oial - <0050  |mgCuL 0.047 | 0050 [SM 21 M4 3111 AyE

Hiemra total ND ) mg Fell 0,025 | 0070 jSM 219MEL 3111 Ay B

Manganeso lotal WD mg Mn/L 0,090 | 0,030 |58 21" & 3117 Ayl

Merzurio toial . WD ;g Hgi. [+ 1.0 |80 1 Mét - 311E R

Momao total D . ug Phil 7.00 20,0 [3M P17 Mét 2113 R

Feche de iniclo del andisis: 10-Abr-12

Feche de finalizacién de! andlisis: S-May-12

.
*LD: Limite de Detecsife: Soncentracién a partir de |s cual se pueds ssequrar qus l ansiio esté presantz en |8 muesira (podr ser morficase en funcién g @ maiz

de 13 muastia)

»
" LG Litize de Cuartifisacion: CONCentracian por entina oo 18 Sudl $& putde 2360.29° 12 sudmificatidn o8l anaiie con el orade Aceptanle de confiana (podra ser

medificada en funcién de ia matriz de s muesisa).

[
ND: Ne Detectads.
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CENTRO DE TECNOLOGIA DEL USO DEL AGUA

LABORATORIO EXPERIMENTAL DE CALIDAD DE AGUAS
At Eavnca-Caiuetss. Trame Jorge Newbary, Km. 1,820 - Baciza, Prov. Bs. As

PROTOCOLO DE ANALISIS [ Pagina 2 de 2
[f 7T REFERENGIA DE LABORATORION™ | [Fr T FECHAEMISION: |
| 22155 | [ T Q LY T |
Motas: LT A T vy
1)

Los resuitades anditcos repartados en ol preserte prolocoln, s mfieren I muesta ing
inherentes & 0% actvidades d& Mugsires.

al tahoratonio, no asumienda los responsabilidodes

7] Fsle Prolocoio de Asilisis sdlo punde ser roproducids i
indetido o incormecle qua SR hickios de asle prolocolo.

profhibida su pawcial. El INA deching teda resporsanilidad por @l usc

OBSERVACIONZS:

CTUA-LECA

RGC 1?3;[3_) A\

aponsable del LECA
RIT 00T 2

Firma, Actaracion y Cargo
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CENTRO DE INVESTIGACIONES
TOXICOLOGICAS S.A.

plil

Buenos Aires, 09/05/2012

INFORME ANALITICO 165555

Solicitadeo por: INSTITUTO NACIONAL DEL AGUA

Plsmamnidone ficdoeindn Manian Mo S, ol T L T P T = =T
Pitpaate ettt PR IE L C e B SIED 1 T WS W ST Y T 1.0 - CaTie M

Tipo de muestra: AGUA SUBTERRANEA
Identificacién: PRECINTON®: 065.852 - PAG-CONO1 - 09/04/12 - 16:10hs -
Fecha de recepcion: 19/04/2012

Resultados

[PARAMETROS | RESULTADO | UNIDAD | METODO ANALITICO | LIMITE DE CUANTIFICACION |
| Silice total | 17.6 mgd | SM45008i02C | 0,2 mg/] |

Ef andlisis se refiars a la muestra remitida.
Este protocolo sdlo puede ser reproducido integramente con i autorizacion escrita del CENTRO DE
INVESTIGACIONES TOXICOLOGICAS S.A.

Pagina 1 de 1
AV, TUAN B. ALBERDI 2086 - TEL. 4613-1100 / 46126912 - FAX 4613-3707 - e-mail: infai@citsa.com.er
(C1406GSS5) BUENGS AIRES - ARGENTINA
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CENTRQ DE INVESTIGACIONES
TOXICOLOGICAS 5. A.

Buenos Aires, 09/05/2012

INFORME ANALITICO 165556

Solicitade por: INSTITUTO NACIONAL DELL AGUA

Diranclfin: Aidonicta Exaize Cafualas Trama | hlawbaws tiee 1 80 sacizs
Tipo de muestra: AGUA SUBTERRANEA

Identificacion: PRECINTON® 065.721 - PAG-CONO1 - 02/04/12 - 16:10hs -
Fecha de recepcitn: 18/04/2012

Resultados

[ PARAMETROS | RESULTADO | UNIDAD | METODO ANALITICO | LIMITE DE CUANTIFICACION
| Fluoruros 0,7 | mat [ SM411CB/EPA300.0 | 0,1 mg/l

El andlisis se refiare 2 1a muestra remitida.
Este profocoic sélo puede ser reproducido integramente con fa aulorizacion escrita del CENTRO DE
INVESTIGACIONES TOXICOLOGICAS S.A.

Pagina 1 de 1

AV TJAN B. ALBERDT 2986 - TEL. 4613-1100 / 4612-6912 - FAX 4613-3707 - e-muil: infe@ciisa.com.ar
(C1406G8S) BUENGS AIRES - ARGENTINA
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INGELS

CONICET
U B A

LABORATORIO DE ISOTOPOS ESTABLES

INFORME N°:

20120178 Pagina 1/1

N° de Muestras: 28755/28764

INFORME DE RELACIONES ISOTOPICAS SOBRE AGUAS

Solicitante: Dr Santa Cruz - Plan Nacional de aguas subterraneas C.H.F.

Institucion:

Material: agua

Buenos Aires, 03 de Septiembre de 2012

Loealidad  Acuifero Guaranl, Misiones-Entre Rios

Direccitn:

Fecha de recepeitn de la muestra:

Tel:

E-mail:

Método Utilizado: Espectroscopia ldser (OA-ICOS: Off-Axis Integrated Cavity Output Spectroscopy)

Muestra Remitente 510 %o 5 H%o Fecha de
AIE N°© Ne (VSMOW) (VSMOW) Evaluacién
£03 x1 50y &°H
28755 PAG-CONO02 -59 -34 30/08/2012
28756 PAG-CONO1 6,0 -33 30/08/2012
28757 PAG-COND1(DC) 6,0 -33 30/08/2012
28758 PAG-CONO01(BC) -53 =27 30/08/2012
28759 PAG-CONO3 59 -34 30/08/2012
28760 PAG-FEDD4 59 -34 30/08/2012
28761 PAG-CHAOS -6,0 -33 30/08/2012
28762 PAG-CAZ08 6,1 -35 30/08/2012
28763 PAG-OBEDS -6,2 -34 30/08/2012
28764 PAG-POS10 -55 -29 30/08/2012
Observaciones: Y

Analista:

ioe r 4 f i
Dra. Cristina Dapefia . ¢ buabiinn 55

PR - l|
__—“—:'L(g*cm =
Dr, HECTOR 0. PANAI )

guiMIco
M.P. 5663

IMPORTANTE: Las muestras se conservaran durante noventa (90) dias posterior a
la fecha de informe y luego se dispondra de las mismas.

NOTA: Los resultndos de los ensayos de este informe solo corresponden a los tem ensayados ¥ o los mimneros de lns muestras indicadas

alo
El Inboratorio no s¢ hace responsable del muestreo ni del transporte de las muestras.

El INGEIS se responsabiliza por ¢l informe de los resultados en soporie papel y na se hace

soporte magnético, La reproduccitn parcial del informe estd prohibida.

INSTITUTO DE GEOCRONOLOGIA ¥ GEOLOGIA 1SOTOPICA
Pabellon INGEIS - Ciudad Universitaria - C142BEHA- Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Araentina

ble de los Itados de ensayo por via electrd m
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INA crua

S Lenitams vie Tecnaiogis

< el e 2l Agirap

SISTEMA ACUIFEROQ GUARANT

INFORME DE MONITOREO DE AGUAS SUBTERRANEAS

FECHA:0R%.,.04, 12
LUGAR DEL MONITOREQ . om0~ da ~Pa de £aTre Rios

CODIGO DE ESTACION:. . FA&-<OoAM Ol

rt a 1 " L] u
Latitud: .20 4L . Longind: 0. 5§°.00154% ..

_PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO
Horadellegada: 15 .5 o | Hora de Partida: | § 30

Hora de Muestrea | {6 Fe- 10
Nivel Estatico (m) ! [

Mivel Dinamica (m) i ) —————— |

Tiempo de Purgade (min) | —
TEMPERATURA (C) | 45 ¢
ALCALINIDAD TOTAL | 25¥. 5

pH (UpH) ' +, 63

| "CONDUCTIVIDAD {Sicm a :
‘_._ 25°C) L8

PRESION DEL POZO = —

L

PERSONAL PRESENTE EN EL MUESTREQ:
Echaodia. @cmﬁ@. =Ruz Der, Migoel - Frorly Mara Jasels - Zopez Becmis,
M.tmy,a.: Sant. ..‘.'Fé{}.éz..;.-.ﬂ.g.».n.L.e.-r..’_.«_:’..u_;.néﬂ.g..:.fy.ra.l.l.s._(_(ya'm.

F

OBSERVACIONES: W w
[ VerSer S.A.

FIRMA DEL REPONSABLE DEL INFORME!.......
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?

Analisis de la perforacion termal: H20 Termal (Villa Zorraquin)

CENTRO DE TECNOLOGIA DEL USO DEL AGUA

LABORATORIO EXPERIMENTAL DE CALIDAD DE AGUAS
Aulepizta Ezxvize-Canueles, Tramo Jorge Newbery, e 1620 - Szedpa, Prov. B3, As,

PROTOCOLO DE ANALISIS

Pagina 1 de 2

"' FECHAEMISION

I NG MAEY 7

Cliente:

Programa Estudios de Calidad del Agua en Cusncas Hidricas

Direceidn del Cliente:

Autopista Szeiza Canuelas Km 1,620 - Ezeiza

Fecha de Entrada de la Muestra:

10 de Abril de 2012

Femitidz por:

Programa Estudios de Calidad d=l Agua en Cuencas Hidricas

Responsable de Extraccion de Muestra:

Programa Estudics de Calidad del Agua en Cuencas Hidrizas

Muestra Proveniente de:

Concordia - Prov. Entre Rios

ldentficacion;

PAG-CON 02

Tipo de Muestra:

Agua Subterranea

| PARAMETRO

| RESULTADO uniDAaD | o | Lem | TECNICA ANALITICA
Parimetros Generalas
Caleie 58 mg Ca/l. | o5 ~  |SM21% Mér: 3600-CaB
Cloruro 218 mg GIiL, 110 | 40 [SM21" Mat: 4500-Cr B
Dureza total 235 mg CaCOyL 4.0 — |sh 21 Mer; 2340 C
Fagnesio 2.2 mg Mg/l - - Sid 21% Met: 3500-Mg B
Mitrégenc-Amoniaco [3{8] g N-MH/L 0.03 0,09 |SM 18" Mét: 4500-NH, By C
Mitrégeno-Nitrato ND mg N-NOg /L 230 1.0 |SM 217 Mét.: 4500-NOy B
Mitrégeno-Nitrito ND ma N-NOSTL 0.004 | 0,012 |SM 21 Mét, 4500-N; B
Milrigene-Tota! - g Nyl - 1S 21 Mét 4500-N A
‘:J‘:‘:’Iit‘;“” Total ND mg NTHIL 0,21 1.0 |SM 217 Mat.: 4500 mod. s/eq. Tecator AN N° 87/87 - Des. 1026
Sotasio <30 mg KiL 1.0 | 20 |SM21™Mét: 3500-K B
Sedio 129 mg Nall_ 5.0 15 |SM 21% Mét: 3500-Na B
S;’:‘x: Disuchos 42 mg S51.Dis. Tot/L 2,0 10 |SM 21% Mét: 2540 C
Sulfato 16 ™ 50,77 20 | 60 |5M21*Mét: 4500805 E
Mietales .
Arsénico total 37.5 Hg Asil i 200 6,00 [SM 21 Mat- 31138
Cadmio totai ND mg CdiL 0,008 | 0,010 [Sm 21" wer: 3111 Ay B
Cobre total ND g Gull 0,010 [ 0,030 |SM 21" Met: 3111 Ay B
Cromo total <0050  |mg il 0017 | 0,050 |$M 21° Mét: 3111 AyR
Hicrro total ND mg Fail 0,025 | 0,070 |SM 217 Mét: 3111 Ay B
Manganeso total ND mg MnlL D010 | 0.030 |SM21% Mét: 3111 AYE
Mereuria total ND ug Hgfl 03 1.0 |SM21% Mét:3112B
Plome tatal ND g Pbil. 700 | 200 |SM217Met: 31135

Facha da inicic de! analisis: 10-Abr-12

Fecha de finalizacian del anslisis: 7-May-12

* LD Limite de Delecsién: Concentratitn a partir de ba cusl ss puede asegurar gue el analite esté presents en la muestra (podrs ser madificads en funzién de la mairiz

de la muestral.

~ L[: Limite de Cuantdcasdn: Concontracién par encima de la cual se puede esegurar la cuanlncacion del analio can &l grade sceptable de confierea (podra ser

modiicano en funcian da |a matriz de la muesira).

»>
ND: No Detectade,
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CENTRO DE TECNOLOGIA DEL USQO DEL AGUA

j N _ﬂ LTHA LABORATORIO EXPERIMENTAL DE CALIDAD DE AGUAS
"‘“"‘"“"" k- Aulopista £39:23-atalas, Trame Jorgs Newbuy, Km. 182 - Freira, Prov Bs 4

PROTOCOLO DE ANALISIS | Pagina 2 de #
i . “REFERENCIA DE LABORATORID N2 I I T A e F::.CHA EMISION:- LT |
i ) 22153 I | i [“g ‘{‘\_, ﬂ{-\;r
Molas: ) EERVERL R -

1) Los resultados analticos reportados en ] preseots proloentn, se refieren i ERER T E R Y Mo BsUmiando 188 respansabiidades
inherentes 3 las sctividades 22 musairsa.

2 Este Probocsis o Ardlisis sélo puede ser reproducioo imegraments. quadacdo prehibada su reproduccion parcal. B INA dechad foda responsasildad per of usa
RGeS & INCDITECls qua &8 RICiers d8 asle protocsio

QESERVACIONES:

AL

sAL |

RGC | A r“lgfj) '\‘\

Lig, M. -ivma ‘JfL.I‘);_—_WR’eapansable oel LLCCA

AT.O0T.2 Firma, Aclaracidn y Gargo
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CENTRQ DE INVESTIGACIONES
TOXTCOLOGICAS S.A.

Buenos Aires, 09/05/2012

INFORME ANALITICO 165553

Solicitado por: INSTITUTO NACIONAL DEL AGUA

Direceion: Autopista Fzeiza Cafuelas Tramo J.Newbery Km.1.62 - EZEIZA
Tipo de muestra: AGLA SUBTERRANEA

Identificacion: PRECINTON®: 065.623 - PAG-CONO02 - 09/04/12 - 14:50hs -
Fecha de recepcidn: 19/04/2012

Resultados

[FARAMETROS | RESULTADO | UNIDAD | METODO ANALITICO | LIMITE DE CUANTIFICACION
[ Silice total | 17,7 | mgl 1 SM 4500 Si02 C 0,2 mgfl

£ andlisis s2 refiare a la muastra remitida.
Este protocolo sdlo puede ser reproducida intcgiamente con la auterizacicn escrita def CENTRO DE
INVESTIGACIONES TOXICOLOGICAS S.A. ’

Pagina 1 e 1

AV, TUIAN B. ALBERD! 2986 - TEL. 4613-1100 / 4612-6812 - FAX 4613-3707 - e-mail: infof@citsa.com.ar
{C1406G58) BUENDS AIRES - ARGENTINA
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CENTROQ DE INVESTIGACIONES
TOXICOLOGICAS 8.4

CIT

Buenos Aires, 09/05/2012

INFORME ANALITICO 165554

Solicitade por: INSTITUTO NACIONAL DEL AGUA

Diraceién: Antonista Freiza Cafuslae Trama I Mewbary Km 120 E7517A
Tipo de muestra: AGUA SUBTERRANEA

Identificacidn: PRECINTON®: 065,789 - PAG-CONO? - 09/04/12 - 14:50hs -

Fecha de recepcién: 19/04/2012

Resultados

[ PARAMETROS | RESULTADO | UNIDAD | METODO ANALITICO | LIMITE BE CUANTIFICACION |
| Fluoturos | 0,7 | _mgl [ SM41i0B/EPA 3000 | 0,1 mgil |

£l andlisis se rafigra a fa muestra romitida. :
Csle protocalo sclo puede ser reproducide intagramenta cor la autorizacion escrita*de! CENTHO DE
INVESTIGACIONES TOXICOLOGICAS S.A.

Piginaidai

AV, TITAN B. ALBERDI 2986 - TEL. 4613-1100/ 4612-6912 - FAX 4613-3T07 - e-mail: info{@citsa.com.ar
(C14064355) RUENGS AIRES - ARGENTINA
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INGELS

CONICET
U B A

LABORATORIO DE ISOTOPOS ESTABLES

INFORME N°:

20120178 Pagina 1/1

N° de Muestras: 28755/28764

INFORME DE RELACIONES ISOTOPICAS SOBRE AGUAS

Solicitante: Dr Santa Cruz - Plan Nacional de aguas subterraneas C.H.F.

Institucion:

Material: agua

Buenos Aires, 03 de Septiembre de 2012

Loealidad  Acuifero Guaranl, Misiones-Entre Rios

Direccitn:

Fecha de recepeitn de la muestra:

Tel:

E-mail:

Método Utilizado: Espectroscopia ldser (OA-ICOS: Off-Axis Integrated Cavity Output Spectroscopy)

Muestra Remitente 510 %o 5 H%o Fecha de
AIE N°© Ne (VSMOW) (VSMOW) Evaluacién
£03 x1 50y &°H
28755 PAG-CONO02 -59 -34 30/08/2012
28756 PAG-CONO1 6,0 -33 30/08/2012
28757 PAG-COND1(DC) 6,0 -33 30/08/2012
28758 PAG-CONO01(BC) -53 =27 30/08/2012
28759 PAG-CONO3 59 -34 30/08/2012
28760 PAG-FEDD4 59 -34 30/08/2012
28761 PAG-CHAOS -6,0 -33 30/08/2012
28762 PAG-CAZ08 6,1 -35 30/08/2012
28763 PAG-OBEDS -6,2 -34 30/08/2012
28764 PAG-POS10 -55 -29 30/08/2012
Observaciones: Y

Analista:

ioe r 4 f i
Dra. Cristina Dapefia . ¢ buabiinn 55

PR - l|
__—“—:'L(g*cm =
Dr, HECTOR 0. PANAI )

guiMIco
M.P. 5663

IMPORTANTE: Las muestras se conservaran durante noventa (90) dias posterior a
la fecha de informe y luego se dispondra de las mismas.

NOTA: Los resultndos de los ensayos de este informe solo corresponden a los tem ensayados ¥ o los mimneros de lns muestras indicadas

alo
El Inboratorio no s¢ hace responsable del muestreo ni del transporte de las muestras.

El INGEIS se responsabiliza por ¢l informe de los resultados en soporie papel y na se hace

soporte magnético, La reproduccitn parcial del informe estd prohibida.

INSTITUTO DE GEOCRONOLOGIA ¥ GEOLOGIA 1SOTOPICA
Pabellon INGEIS - Ciudad Universitaria - C142BEHA- Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Araentina

ble de los Itados de ensayo por via electrd m
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Insrituie Naciene? dol Agua

INA cTua
\-_/ et -

SISTEMA ACUIFERO GUARANI

INFGRME DE MONITOREQ DE AGUAS SUBTERRANEAS

FECHA-Q8/.04, 12

LUGAR DEL MONITOREO - &0 peord o a"Pmédté nive Ko
CODIGO DE ESTACION: YR & - Con 02

Latitud: S&&al%{qchﬁ Longitud: 05200‘3{"’5’9"

. PARAMETRO_S MEDIDOS EN CAMPO
Hora de llegada: {4 125 [x0)[Hora de Partida: 15 4O
Hora de Musstreo  * ~

Nive! Estatico (m)
Nivel Dinamico {m)
Tiempo de Purgado (min.)

TEMPERATURA (°C) 433F
ALCALINIDAD TOTAL 243
pH (UpH) .
CONDUCTIVIDAD (uSlcm 2 :
25°C) _ £ 31

PRESION DEL POZO

FERSONAL PRESENTE EN EL MU ?TRFII"!:

.........................  ITietya - dem ¢
........................................ L Mana o~ ez Dias. .f.’?.’g_ef_fx__:rﬁg.....eé.,.é.e.ﬁéb’o—

FIRMA DF1 REPONSABLE DEL INFORME
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Analisis de la perforacion: Termas del Ayui

CENTRO DE TECNOLOGIA DEL USO DEL AGUA

LABORATORIO EXPERIMENTAL DE CALIDAD DE AGUAS
Sutapiste Evaiza-Cafuehs, Teamo Jart Kewbery, Km. 1,620 - Exeiza, Prev, Bs &5

PROTOCOLO DE ANALISIS

Pagina 1 de 2

i

{EEERENCIADE LABORATORID No: -

___‘ L o 0 FECHREMISION, o

| 24157 FIEEEET
Clienla: Programa Estudios de Caldad del Agua en Cuencas Hidrdcas
Direccian del Cliente: Autopista Ezeiza Cafivelas Km 1,620 - Ezeiza
“ocha de Entrada de la Mugstra: 110z Aorlde 2012
Ramilida pcl_r: Programa Estudios de Calidad del Agua en Cuencas Hidricas
Responsanle de Exiraccion de Mussira: Programa Estudios de Caldad del Agua en Cuencas Hidricas
Muestra Provenienta de: Concerdia - Prov. Entre Rivs
IdenkRicacion: PAG-CON 03 -
Tipo de Muestra: Agua Sublerranea
FARAMETRC |RESULTADO[  UNIDAD | LD* | LG* | TECNICA ANALITICA B _i
EPB(&mutmchmdﬁ
jCaic we  |mgCal T es ~  |smee mer 2sco-can
Cloruro 6,7 mg CIiL 10 40 |SM 21 Mer: 4s00CT B _
Duresa total 30 1ty GO 40 —  |sm21Met: 2340 C
mMagnesic 24 mg gL - — |SM Zit e 3500-Mg B
NI Ane-Amoniace ND B 1M N-NHy/L 5,03 0,68 [9M 15" Met AB0U-NH, Sy C 7
Nitrogenc-Nitrate <10 g N-NU L 020 | 10 |5M 21T Mél 4500-NC5 B
Hitrageno-Mitito NG g M-NCLTL 0.004 | 2,012 [SM21% B 4500 NG, B
|Mitrégana-Tatal - Mg Nl - —  |sm oz e 4500 A
:};’;‘E:““ Tonal <10 |mgNTRL 03 | 10 |SM 21" Me: 4500 mod, sic. Tecaler AN N° B7/87 - Des 1026
Patasia <340 g L 1.0 3.0 [SM 217 ME 3500 K B |
Sodi 124 g Mail 50 | 18 |SM 21 M 3500-Ma B
?3:": Distiehze ara g S61Dis.Ton /L 20 | 10 fsM2rue 2500C
Sutam 28 g SO 20 ]' 5.0 |Smed Ma 4500 60, €
Metalea
Arsénica total a8, g AsiL 200 | 600 [SMZ21%Met 3113 B )
Gadmio total ND mg CdiL 0.003 | 0010 |Sh 217 MEL: 3111 Ay B
Cotre total ND g Cull £.010 | 0,030 |SM 21" Met: 3111 Ay 8
Crome teal = 0,080 mg Gl DOIT | 0.0%0 |5M 2.1“ Met: 3171 Ay B
- Q‘i:\’.'_\ Tl Fait [ n_nor. i ﬁ_n?n TR TE N YE S TETY w 3
hianganesa total ND | mg ML 0010 | 0,030 |SM 1Y Met: 2111 Ay R
Merurio total ND g HalL 3 1,0 [SM21F Met: 31126
Plomatoa ne lpgeon 700 | 200 |SMz1YMe 21136 R

Fecha dz inicio del andisis. 11-Abr 12

Fecha gz finalizecion del analms T-May-12

~ L0 Limite de Detenson: Concantracun 4 sartl 02 13 Cudl £8 putde AS8gurer qua ¢l enalfo Lsti prosente e la muesina {300ra 3er mocif£ade on furacn de o malix

de 1a muasa)

*. LC: Lichie d& Cupnyhicacon; Consenlrosdn por encima o 12 tudl 56 poede psequrar i cuanbilainds G2l anshlt oo #15ram0 arepatie de confians (D0drd i

matificade sn futkidn d21a maing de la mussta)

HD: Mo Detectado
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CENTRO DE TECNOLOGIA DEL USO DEL AGUA

LABORATORIO EXPERIMENTAL DE CALIDAD DE AGUAS
Autpisia Exsize-Nafunian, Trama Jorge Newbery, Kim. L3820 - Exinza, Frav, B5. 45,

PROTOCOLO DE ANALISIS |

Pagina 2 de 2

- REFERENCIA DE LABORATARIO N*- ]

TR . LT FECHAEMISION: . il L
r e | [T MAY 707
e : -

1) Lo resullades analibons rRRoRAcas an &) preserta protoenlo, se rofien e a3 13 muesina i &l , T Ao 1as rasponsabilidades
inherizie s iTades da Muesirad.

2y Esie Proipenin ce Andieas £8l0 puede sef Tt

riegramante, punhinda &g
indisenin @ nconecto gua 5 hicitre de este protocalo.

- ion parcial, E) IMA docling tods responsabildad por ol uss

OBSERVACIONES:

ClUA-LECA
SAL

A
RGC | I

i AT K

-':\E-, L.r)
ing VILLEMUE—~Rospomesble del L FCA

Lie M. 5i
BT 007 2 Firma, Aclaracidn y Cargo
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CENIRO DE INVESTIGACIONES
TOXICOLOGICAS S 4.

Buenos Aires, 09/05/2012

INFORME ANALITICO 165561

Soficilado por: INSTITUTO NACIONAL DEL AGUA

Direccidn: Autopista Ezeiza Cafiucias Tramo J Newbery Km.1.62 - EZEIZA
Tipo de muestra: AGUA SUBTERRANEA

Identificacion: PRECINTON®: 065.555 - PAG-COND2 - 10/04/12 - 09:50hs -

Fecha de recepcién: 19/04/2012

Resultados

[ PARAMETROS | RESULTADO | UNIDAD | METODO ANALITICO | LIMITE DE CUANTIFICACION |
L Silice total 16,1 mg! | SM450035i02C | 0,2 mg/l

Ef andiisis se refiere a la muestra romitida.
Este protocolo solo puade ser raproducido integraments con Ia autorizacién escrita del CENTRO DE
INVESTIGACIONES TOXICOLOGICAS 8.A.

Paging 1 de 1

AV, JUAN B. ALBERDI 2086 - TEL. 4613-1100 / 4612 6912 - FAX 4613-3707 - e-mail: info@citsa.com.ar
{C1406CG35) BUENOS AIRES - ARGENTINA
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CENTRO DE INVESTIGACIONES
TOXTCOLOGICAS §.A.

Buenos Aires, 09/05/2012

INFORME ANALITICO 165562

Salicitado por: INSTITUTO NACIONAL DEL AGUA

Direccion: AUORISa EZ2iZa Canueras 11amo J.Newhery R 162 - EZEIZA

Tipo de muestra: AGUA SUBTERRANEA

Identificacién: PRECINTONS: 065.808 - PAG-CONG3 - 10/04/12 - 08:50hs -

Fecha de recepcidn: 19/04/2012

BResultados

PAHAMETnos [ RESULTADO | UNIDAD | METODO ANALITICO | LIMITE DE CUANTIFICACION |
Flugruros i 0.6 mgll | SM4110E/EPA 200.0 | 0,1 mg/

Lf andlisis se refiere a la muesira remitica.

Este piotocolo soio puada ser reproducido integramente con la autorizacidn escrita del CENTRO DL
INVESTIGACIONES TOXICOLOGICAS 5.4,

Pagina 1 da 1
AV, SUAN B. ATEERDI 2086 - TEL. 4613-1100 / 4612-6912 - FAX 4613-3707 - e-mail: infof@eilse.com.ar
{C1406G58) BUENOS AIRES - ARGENTINA
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INGELS

CONICET
U B A

LABORATORIO DE ISOTOPOS ESTABLES

INFORME N°:

20120178 Pagina 1/1

N° de Muestras: 28755/28764

INFORME DE RELACIONES ISOTOPICAS SOBRE AGUAS

Solicitante: Dr Santa Cruz - Plan Nacional de aguas subterraneas C.H.F.

Institucion:

Material: agua

Buenos Aires, 03 de Septiembre de 2012

Loealidad  Acuifero Guaranl, Misiones-Entre Rios

Direccitn:

Fecha de recepeitn de la muestra:

Tel:

E-mail:

Método Utilizado: Espectroscopia ldser (OA-ICOS: Off-Axis Integrated Cavity Output Spectroscopy)

Muestra Remitente 510 %o 5 H%o Fecha de
AIE N°© Ne (VSMOW) (VSMOW) Evaluacién
£03 x1 50y &°H
28755 PAG-CONO02 -59 -34 30/08/2012
28756 PAG-CONO1 6,0 -33 30/08/2012
28757 PAG-COND1(DC) 6,0 -33 30/08/2012
28758 PAG-CONO01(BC) -53 =27 30/08/2012
28759 PAG-CONO3 59 -34 30/08/2012
28760 PAG-FEDD4 59 -34 30/08/2012
28761 PAG-CHAOS -6,0 -33 30/08/2012
28762 PAG-CAZ08 6,1 -35 30/08/2012
28763 PAG-OBEDS -6,2 -34 30/08/2012
28764 PAG-POS10 -55 -29 30/08/2012
Observaciones: Y

Analista:

ioe r 4 f i
Dra. Cristina Dapefia . ¢ buabiinn 55

PR - l|
__—“—:'L(g*cm =
Dr, HECTOR 0. PANAI )

guiMIco
M.P. 5663

IMPORTANTE: Las muestras se conservaran durante noventa (90) dias posterior a
la fecha de informe y luego se dispondra de las mismas.

NOTA: Los resultndos de los ensayos de este informe solo corresponden a los tem ensayados ¥ o los mimneros de lns muestras indicadas

alo
El Inboratorio no s¢ hace responsable del muestreo ni del transporte de las muestras.

El INGEIS se responsabiliza por ¢l informe de los resultados en soporie papel y na se hace

soporte magnético, La reproduccitn parcial del informe estd prohibida.

INSTITUTO DE GEOCRONOLOGIA ¥ GEOLOGIA 1SOTOPICA
Pabellon INGEIS - Ciudad Universitaria - C142BEHA- Ciudad Auténoma de Buenos Aires - Araentina

ble de los Itados de ensayo por via electrd m
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r .
Trvsbituato Nocioni def Agug
Crmtra de Tovnmlagie
Al B o Agao

SISTEMA ACUIFERO GUARANI
INFORME DE MONITORED DE AGUAS SUBTERRANEAS

recHA: 1Q, 04, 12
LUGAR DEL MONITOREQ .. (0.4 60512/ Salfp Ende ~Ter r12s 4o/ Ayy) - e ER.
CODIGO DE ESTACION:. £ A& cones |

o ’
Latitad: 5. 217 18] 206" Longitua: 057832037

PARAMETROS MEDIDOS EN CAMPO
Hora de llegada: 4 .05 Hora de Partida: 10435 |
Hora de Muestreo | 49-50
Nivel Estatico (m) R
Nivel Dinamico (m) 1 ——

Tiempo de Purgade (min.}) | —omeeen
TEMPERATURA (°C) | 42 24
ALCALINIDAD TOTAL 2bY 5

PR [ +50 |
CONDUCTIVIDAD (uSicm a
25°C) LS54
PRESION DEL POZO 2,4

PERSONAL PRESENTE EN EL MUESTREO:

Echamdra JotaTo- Kuiapian, Mpoel- Dz Horeon - Arular dveneo

Loper Bearnys p /. rRisa.T Frosy ' Hicy, dose beon el Masiy - ovvel  fo Liane
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La comparacion de los resultados analiticos de datos antecedentes generados en el
marco del PSAG durante los afios 2006/2007, respecto al presente monitoreo realizado
por la Republica Argentina durante abril de 2012, segun lo acordado en el PEA del SAG,
se incorpora seguidamente.

TERMA DE LA VERTIENTE
Mediciones in situ
Fecha Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad Conductividad
Muestreo pH Carbonatada Bicarbonatada Total (mg Temp.agua (C9) eléctrica
(mg CaCOs/L) (mg CaCOs/L) CaCOs/L) (microS/cm)
08/09/2006 8,30 0,0 243,2 243,2 46,0 655,00
07/06/2007 8,33 0,0 243,2 243,2 40 647,00
09/04/2012 7,63 0,0 257,0 257,0 45,8 687,00
Tabla 39. Caracteristicas fisicas y quimicas — Vertiente.
Protocolo Analitico Base
Sélidos Dureza . S0, . 24 + 2
Fecha N-NOs | totales Total (S':g (mg (mFg e fn(:g (Nr:g K'(mg ';/Infg Si As cd t(ftral tcfteal
Muestreo | (mg/L) | disueltos (mg . ol 2+ N K'/L) 2 (mg/L) | (ug/L) | (mg/L)
Cl'/L L Ca”/L) | Na'/L Mg“~/L mg/L) | (mg/L
(mg/L) | caCOu/L) /L) ) /L) /L) /L) g" /L) (mg/L) | (mg/L)
08/09/2006 | * 03 362,0 16,00 | 141,2 | 8,30 101 2,00 | 136,00 2801 4400] 190 400 <001} 0030 049
07/06/2007 | <0,3 390,0 94,40 | 155,5 | 31,60 1,00 19,60 | 134,00 2,90 11,00 | 11,30 | 45,0 0,08| 0,017 | <0,01
09/04/2012 <1 368,0 2920 | 37,7 | 35,00 0,70 7,90 | 135,00 <3,0 2,30 17,60 | 38,9 <0,05 | <0,07
Tabla 40. Caracteristicas quimicas — Vertiente.
TERMA H20 TERMAL (Villa Zorraquin)
Mediciones in situ
Fecha Alcalinidad Alcalinidad Alcalinidad Conductividad
Muestreo pH Carbonatada (mg | Bicarbonatada (mg Total (mg Temp.agua (C9) eléctrica
CaCOs/L) CaCOs/L) CaCOs/L) (microS/cm)
08/09/2006 8,40 0,0 226,2 226,2 44,5 600,00
09/04/2012 7,70 0.0 243,0 243,0 43,7 631,00

Tabla 41. Caracteristicas fisicas y quimicas — H20 Termal.
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Protocolo Anaiftico Base
Sélidos | Dureza
Focha | N-NO, [ totales | Total |orme | so® | & | % | o tme | copmgny [ W5 8 | Mo | ct || Fo
Muestreo | (mg/L) | disueltos | (mg N |me| Ay | M A | e | () | (met) | imel) | ony
(mg/l) | CaCO)
<
oa/oorzoos | <% | 4160| 24000 [8780(6340|™4%| 270 13600 270|60| 545[400] 5 | 0010/ 050
09/04/2012| <1 3420 mmmo.mwmm <3,0|2,20| 17,70 | 37,5 | <0,05

Tabla 42. Caracteristicas quimicas — H20 Termal.

Las principales conclusiones que surgen para las perforaciones de la Republica Argen-
tina: Terma de la Vertiente y terma H20 Termal (Villa Zorraquin) son:

» Las aguas han preservado sus caracteristicas quimicas y fisicas, no identificandose
variaciones significativas en los resultados analiticos respecto de las determinacio-
nes realizadas en 2006 y 2007 por PROINSA para SNC/Lavalin.

» El entorno de las perforaciones no ha evidenciado modificaciones en cuanto a su ex-
plotacién o degradacién, que pudiera afectar al sistema acuifero.

» Continua siendo un recurso relevante para el uso termal.
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MODELO HIDROGEOLOGICO/GEOQUIMICO

————— Entre el CONSEJO HIDRICO FEDERAL, con domicilio en calle San Martin 320 de
la Ciudad Autdbnoma de Buenos Aires, en adelante “COHIFE”, representada en este
acto por su Presidente Arqg. Cristina Magnano, y la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL
LITORAL, con domicilio en Boulevard Pellegrini 2750 de la ciudad de Santa Fe, a tra-
vés de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas, en adelante “La Universidad”,
representada en este acto por el Sr. Rector, Abog. Albor CANTARD, y reconociéndose
las partes con capacidad legal para contratar y obligarse, acuerdan regular esta rela-
cion segun las siguientes clausulas:

PRIMERA: Objeto del Convenio. El presente Acuerdo tiene como objetivo recopilar y
analizar informacion disponible e identificar informacion faltante necesaria para defi-
nir un modelo hidrogeolégico/hidrogeoquimico de funcionamiento del sistema entre
areas de recarga y descarga en el sector Sur del SAG, abarcando las Provincias de
Misiones, Corrientes y Entre Rios, en la Republica Argentina y en el area del Piloto
Rivera/Santana, en la frontera Uruguay-Brasil.

SEGUNDA: Unidad Ejecutora: Grupo Ad Hoc, bajo la direccion de la Dra. Leticia Rodri-
guez, de la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas dependiente de “La Universidad” con
domicilio en Ciudad Universitaria, Santa Fe.

TERCERA: Descripcion de los trabajos: “La Universidad” se compromete a ejecutar
las tareas consignadas en el ANEXO | - Plan de Trabajo, que forma parte del presente
Convenio.

CUARTA: Cronograma de ejecucion: Los trabajos comprometidos por “La Universidad”, se
realizaran en el término de 6 meses corridos que comenzaran a partir de un Acta de Inicio a
suscribir entre los Representantes Técnicos de las partes y en el momento que se con-
crete la entrega efectiva de la totalidad de la informacién a proveer por el Comitente.

QUINTA: Presentacion de resultados: La Universidad presentara al COHIFE:

* Informe de Avance a los 3 meses de iniciado el proyecto, sintesis de la informacién
recopilada. Analisis preliminar de la misma.

* Informe Final conteniendo el diagndéstico sobre vacios de informacién, propuesta ten-
tativa de tareas de campo necesarias para cubrir los mismos, modelo hidrogeoldgico
conceptual y modelo hidrogeoquimico preliminares.
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NOTAS
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Esta publicacion de 300 ejemplares,
se terminé de imprimir en el afio 2013
en los Talleres Graficos del Instituto Geografico Nacional
Avenida Cabildo 381 - Ciudad Auténoma de Buenos Aires
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