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La ejecucion del Proyecto para la Proteccion Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema
Acuifero Guaran{ es posible gracias al acuerdo de cooperacion alcanzado entre los gobiernos de
Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay, el aporte financiero del Global Environment Facility (GEF)
y otros donantes, la cooperaciéon técnica y financiera del Banco Mundial que es la agencia
implementadora de los Fondos GEF y la Secretarfa General de la Organizaciéon de Estados

Americanos (SG/OEA) en su condicién de agencia ejecutora regional.

El contrato “Servicios de Hidrogeologia General, Termalismo y Modelo Regional del Acuifero
Guarani - Ref.: Licitacién SBCC/01/04 — 1/1018.1” fue realizado en el marco del Proyecto
Acuifero Guarani dentro de la Componente 1, destinada a la expansién y consolidacion de la base

de conocimiento cientifico y técnico existente acerca del Sistema Acuifero Guarani.

Las Empresas Participantes son:
Consorcio Guarani: Tahal Consulting Engineers Ltd., Seinco S.R.L.,
Hidroestructuras S.A., Hidrocontrol S.A., Hidroambiente S.A
Direccion: Bartolomé Mitre 1480 / 602, Montevideo.
Tel-fax: (598-2) 915.33.63.

Coordinador Técnico: Dr. Gerardo Veroslavsky

Los resultados, interpretaciones, conclusiones, denominaciones y opiniones vertidas en este
informe y la forma en que aparecen son responsabilidad exclusiva del autor y no implican juicio
alguno sobre las condiciones juridicas de los paises, territorios, ciudades o zonas, o de actividades
diversas, ni respecto de la delimitacion de sus fronteras o limites, por parte de los paises
beneficiarios, ni de la Secretatia General de la OEA (SG/OEA), ni de la Secretaria General del
Proyecto (SG-SAG).
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Anexo 1 Tablas con datos hidroquimicos usados
Tabla Al.1. Datos quimicos de Bonotto (2005).

Tabla A1.2. Datos quimicos de da Rosa Filho et al. (2005)
Tabla A1.3. Datos quimicos de da Silva (1983)

Tabla Al.4. Datos quimicos de de Souza (2004)

Tabla A1.5. Datos quimicos de Gallo et al. (1980)

Tabla A1.6. Datos quimicos de Gastmans (2007)

Tabla A1.7. Datos quimicos de Gastmans y Chang (2005)
Tabla A1.8. Datos quimicos de Invernizzi et al. (2004)
Tabla A1.9. Datos quimicos de Kimmelmann et al. (1995)
Tabla A1.10. Datos quimicos de Kittl (2000)

Tabla A1.11. Datos quimicos de Oleaga (2003)

Tabla A1.12. Datos quimicos de Pérez et al. (2000)

Tabla A1.13. Datos quimicos de SEAM y BGR (2005)
Tabla A1.14. Datos quimicos de Silva Busso (1999)

Tabla A1.15. Datos quimicos de Tonetto y Bonotto (2005)

Anexo 2 Tablas caracteristicas muestras y pozos usados para transectos

Tabla A2.1. Ejemplo del primer paso del proceso de seleccion de la informacién existente para
definir la hidroquimica de los transectos propuestos. Los datos son del Transecto 1.

Tabla A2.2. Ejemplo del segundo paso de seleccién de los analisis quimicos representativos de
cada transecto. Los datos son del Transecto 1

Tabla A2.3. Quimica y otra informacién relevante de las muestras usadas en el estudio de los

transectos.
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RESUMEN

Este informe recoge un estudio hidrogeoquimico regional del Sistema Acuifero Guarani (SAG)
cuyo objetivo ha sido establecer los procesos responsables del fondo quimico natural
(composicion quimica natural) del agua subterranea, asi como de las variaciones espaciales de la
misma. Para el estudio se ha manejado algo mas de un millar de andlisis quimicos que cubren
razonablemente bien la extensién del acuifero. Estos analisis proceden tanto del Proyecto para la
Proteccion y el Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero Guarani como de estudios y proyectos
anteriores, los cuales han sido recopilados, incorporados a una base de datos y evaluados desde el
punto de vista de su calidad analitica para seleccionar aquellos que cumplen los criterios descritos
en esta memoria. Sélo estos (alrededor de un 57% del total) se han usado en los calculos y

modelaciones realizadas.

El estudio hidrogeoquimico regional ha confirmado el modelo conceptual ya propuesto por varios
autores anteriores en cuanto a los principales procesos responsables de la composicién quimica del
agua del SAG en las zonas hasta ahora mas estudiadas (sector N del acuifero y, especialmente, el
estado de Sao Paulo en Brasil). Pero ademas, el estudio ha permitido comprobar que ese modelo
es valido para casi todo el acuifero, con algunas particularidades para la zona situada al SO del
Arco de Asuncién-Rio Grande. En esta tltima zona los procesos hidrogeoquimicos y los tipos de
aguas son basicamente los mismos que en norte, pero su evolucioén espacial y su origen son algo

distintos.

En todo el acuifero las aguas tienen tres tipos basicos de facies quimicas, las cuales tienen una clara

relacién con la red de flujo. Dentro de cada facies existen varias subfacies:

® Tipo A: bicarbonatadas calcicas (Ca-HCO,) o calcico-magnésicas (CaMg-HCO;), muy poco
mineralizadas (CE en general <250 [ S/cm) y con pH entre 4 y 8. Su composicion se debe a
la disolucién de CO, edafico y de carbonatos sélidos del terreno en la zona de afloramiento.
En muchas de las aguas de tipo A estudiadas hay contaminacién por NO; y K, pero estos no

suelen ir acompafiados de SO,.
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e Tipo B: bicarbonatadas sédicas (Na-HCO;), con mineralizacién entre baja y media (CE
entre 200 y 600 [1S/cm) y pH entre 7 y 10. Su composicion se debe principalmente al
intercambio i6nico de Ca y Mg en solucion por Na adsorbido en las superficies de
intercambio de las arcillas presentes en las areniscas del SAG (y posiblemente también en las
de formaciones infrayacentes). El intercambio modifica el orden de abundancia de los
cationes en las aguas de la zona de recarga. Adicionalmente, el intercambio induce la
disolucién de minerales carbonatos al disminuir las actividades del Ca y el Mg en el agua.
Esto hace que la alcalinidad del agua aumente progresivamente en toda la zona en la el

proceso de intercambio i6nico es dominante.

Las aguas de Tipo B se distribuyen en dos grupos, denominados aqui B, y B,. Las ~ aguas

de subtipo B, tienen CI<SO, y las aguas del subtipo B, tienen CI>SO,. Las segundas se
suelen encontrar mas hacia el centro de la cuenca que las primeras, pero es frecuente
encontrar alternancias a lo largo de los transectos estudiados. Puesto que en las aguas de
Tipo A siempre es CI>>80O,, la presencia de aguas con SO,>Cl implica una fuente de SO,, y
dado que en las formaciones del SAG no hay evaporitas ni sulfuros, esa fuente debe estar en
flujos ascendentes de aguas en contacto con yeso en las formaciones del pre-SAG. El
transito de aguas con SO,>Cl a aguas con CI>SO, se produce cuando las aguas se saturan en
minerales sulfatados, que son menos solubles que los clorurados. La proporciéon de agua
salina en la mezcla no tiene porqué ser relevante, basta con un 1% e incluso menos para

producir los cambios observados.

La identificacién de subfacies en las aguas de tipo Na-HCO; es una novedad respecto a
estudios anteriores, y también la informacién que aportan acerca de la existencia de mezclas

con aguas mas salinas del pre-SAG.

® Tipo C: composiciéon variable entre bicarbonatadas-sulfatadas-cloruradas soédicas (Na-
HCO,SO,C)) y cloruras-sédicas o sulfatadas-sédicas. En general se encuentran en las partes
mas internas de la cuenca. Tienen mineralizacién entre media y alta (CE entre 500 y 6000
[1S/cm) y pH entre 7 y 9. Su composicion se debe a la mezcla de las aguas de tipo B con
otras aguas mas salinas de procedencia profunda. No obstante, bastarfa algo menos de un

5% de agua con una salinidad similar a la marina producir las aguas mas salinas encontradas.
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Las aguas de Tipo C se distribuyen en los grupos C,; C, y C,. Las aguas de subtipo C, tienen
Cl<§S0O, aunque domina el HCO,, las aguas del subtipo C, tienen CI>SO, aunque domina
también el HCO, y las aguas del subtipo C; son de tipo Na-Cl o bien Na-SO,. El transito

de las aguas de tipo C, a las de tipo C, se produce por las razones ya explicadas para las
aguas de Tipo B. Las aguas de tipo C; son las mas salinas de todas las encontradas, y
aparecen hacia el centro dela  cuenca en los estados de Sao Paulo, Santa Catarina o lo
largo del rio Parana entre Paraguay, Argentina y Brasil. Una pequefia proporcién de agua
salina basta para modificar significativamente la composicion del agua del SAG y también
para modificar los equilibrios quimicos y favorecer procesos de intercambio idnico de
endureciendo (Ca y Mg adsorbidos por Na en solucién) y precipitaciéon de carbonatos en los

lugares donde ocurren las mezclas.

Las aguas situadas al SO del Arco de Asunciéon-Rio Grande son también de los tipos A, B y C.
Localmente, en algunas muestras de Artigas-Quarai aparece un tipo nuevo, el Ca-Cl o Mg-Cl.
Dado su caracter restringido se atribuye a contaminacién local, aunque habria que confirmarlo. La
salinidad de las aguas de Tipo C en esta zona no se debe a mezcla con aguas de formaciones del
pre-SAG sino a mezcla con aguas muy salinas de las formaciones adyacentes al SAG en la zona

que va desde aproximadamente el rfo Uruguay hacia el oeste-suroeste.

Se ha propuesto un modelo hidrogeoquimico conceptual para explicar las facies quimicas
existentes y su distribucién espacial. El modelo conceptual se ha validado termodinamicamente
mediante modelacién numérica. La modelaciéon ha permitido confirmar qué procesos controlan de

manera dominante la composicion quimica del SAG y cuales son cuantitativamente accesorios.

La distribucion espacial de los solutos a escala del sistema acuifero esta fuertemente condicionada

por dos factores principales:

1. La existencia de flujos ascendentes de aguas salinas del pre-SAG. Destacan las zonas
situadas en el limite E de Paraguay con Brasil y con Argentina, a lo largo del rio Parana, y el
limite entre los estados brasilefios de Rio Grande do Sul y Santa Catarina, a lo largo del rio

Pelotas. También existen flujos ascendentes de agua salina en los estados de Parana y
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Pelotas, hacia el centro de la cuenca (la existencia de descargas a los rfos Iguazi y Pelotas ya

era conocida por los trabajos de De Souza, 2004 y Machado, 2005).

La intensidad de la manifestacién espacial de esos flujos (a través de las mezclas que
producen) debe estar vinculada a la estructura geoldgica. Los mapas de distribucién espacial
de Cl, SO,, SDT y Alcalinidad muestran que las aguas salinas se ubican en las zonas antes
mencionadas, que coinciden con area fuertemente fracturadas. Pero también hay
manifestaciones puntuales de aguas mezcla, como es el caso de Termas de Londrina (Estado
de Parand) o los pozos Presidente Prudente, Presidente Epitacio y Tres Lagoas (Estado de
Sao Paulo). Auque en estos casos la proporcién de mezcla no llega al 1%, el estudio
sistematico permite confirmar que se trata de mezclas de aguas de Tipo B con aguas salinas

profundas.

Puntualmente también se encuentran zonas de pequefia extension situadas en los bordes del
acuifero, cerca de la zona de afloramiento, que tienen aguas salinas. En funcién de la
ubicacion d esas aguas su presencia en esos lugares se debe a distintos motivos, aunque la
causa mas generalizada es la existencia de una estructura geoldgica compartimentada que

favorece la existencia de flujos verticales (ascendentes) frente a los horizontales.

El estudio realizado indica que el fldor estd asociado a las aguas mds salinas, calientes y con
una relacién tNa/rCl (r=meq/L) mas cercana a 1, lo que sugiere que la fuente de F (al
menos la principal) esta en las formaciones del pre-SAG. Por tanto, la presencia de F en
concentraciones supetiores a unas pocas décimas de miligramo indicarfa la existencia de

flujos ascendentes de agua salina.

2. La existencia del arco estructural de Asuncién-Rio Grande. Todos los mapas de
distribucion espacial de solutos indican que el arco supone un umbral entre la subcuenca N
y la subcuenca S. Incluso las aguas subterraneas del entorno de Uruguaiana e Itaqui no se
parecen a las de la zona inmediatamente al N. Esto sugiere que el flujo entre la subcuenca N

yla S es minimo o nulo.
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No parece existir descarga significativa del SAG por su limite SO por transferencia lateral hacia
otras formaciones. Buena parte de la descarga parece ocurrir a la red hidrica superficial a través de
flujos ascendentes en zonas de intensa fracturacion. La distribucién de los gradientes de sélidos
disueltos totales, Na, Cl, SO,, etc. muestra que al menos se produce descarga regional a los rios
Iguazd, Uruguay, Pelotas y Parana. Esto deberfa ser confirmado mediante estudios adicionales

centrados en las zonas de descarga propuesta por los estudios hidroquimico e isotépico.

Otros aspectos que permanecen inciertos y en los cuales se deberfan centrar los posible estudios
futuros son: mejorar las estimaciones de la recarga mediante métodos independientes de la
hidrodinamica, tales como el balance de masa de trazadores ambientales conservativos; caracterizar
las posibles distintas composiciones y edades de las aguas salinas del pre-SAG; confirmar si el
origen del I es tnico y esta en las aguas del pre-SAG o hay otras posibles fuentes; establecer los
procesos de contaminacién en zonas urbanizadas y agtricolas y elaborar planes de mAnexo,

prevencion y restauracion en esas as.
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1 INTRODUCCION

El Sistema Acuifero Guarani (SAG) es uno de los mayores acuiferos del mundo, posiblemente el
segundo en volumen de terreno permeable y de agua almacenada después del Sistema Acuifero
Nubio (NE de Africa). Debido a la ubicacién del SAG, compartida entre algunos de los paises mas
activos y con mayor potencial econémico y demografico de Latino América (Brasil, Paraguay,
Uruguay y Argentina), y a la creciente utilizacion del mismo de manera intensa en ciertas
localizaciones, en el afilo 2003 el Banco Mundial y la OEA, junto con los cuatro paises

mencionados, pusieron en marcha el Proyecto para la Proteccién Ambiental y el Desarrollo

Sostenible del Sistema Acuifero Guarani, llamado aqui Proyecto SAG (http://www.sg-
guarani.org).

Entre los muchos trabajos realizados para mejorar el conocimiento del funcionamiento del SAG y
proponer un plan de gestién conjunta del mismo que asegure la sostenibilidad de los recursos en
cantidad y calidad, se encuentra el proyecto denominado Hidrogeologia General, Termalismo y
Modelo Regional del Acuifero Guarani (HGTMR). El proyecto HGTMR fue desarrollado por el
Consorcio de empresas constituido por TAHAL Ltd., SEINCO S.R.L, Hidroestructuras, S.A.,
Hidrocontrol, S.A y Arcadis Hidroambiente, S.A. A su vez, SEINCO contrat6 a la investigadora
responsable del presente informe para realizar el estudio hidroquimico regional. El Ingeniero M.
Guimaraens ha participado en la mayoria de los trabajos recogidos en este informe como parte de

su aprendizaje de posgrado en hidrogeoquimica.

Esta memoria tiene una estructura ideada libremente por los investigadores responsable y contiene
una sintesis extensa del estudio hidrogeoquimico realizado. Un extracto de las principales

aportaciones de este estudio ha sido incorporado por el Consorcio Guarani a la memoria del

informe final del proyecto HGTMR.
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2 OBJETIVOS Y CONTENIDO

El objetivo principal del estudio hidroquimico regional realizado en el SAG ha sido conocer la
distribucion espacial de la composicién quimica natural del agua subterranea del SAG y el origen
de la misma, en términos de los procesos que son responsables de esa composicién y de esa

distribucién.

Para ello se han utilizado varios centenares de analisis quimicos completos, generados tanto en el
marco del presente proyecto como en estudios anteriores (ver Capitulo 3), los cuales representan
razonablemente la extension total del sistema acuifero. El estudio de estos datos con la
metodologia expuesta en el Capitulo 4 ha permitido proponer un modelo conceptual para explicar
el origen de las aguas del SAG (Capitulo 5), el cual ha sido contrastado mediante modelacién
hidrogeoquimica (Capitulo 6). Por ultimo se realiza una sintesis de las aportaciones del estudio
aqui realizado y de su utilidad desde el punto de vista tanto del conocimiento del funcionamiento

del acuifero como desde la gestion de la explotacion de las aguas salinas (Capitulo 7).

Aunque hay zonas con bastante menos densidad de informacién que otras, el estudio sistematico
realizado y la relativa uniformidad del sistema desde el punto de vista de los procesos permite

extender las conclusiones obtenidas a la practica totalidad el acuifero con buen nivel de confianza.

No era objetivo del estudio regional identificar posibles procesos de contaminacién (en sentido
estricto, es decir deterioro de la calidad del agua subterrinea para sus distintos usos como
consecuencia de la actividad antrépica). No obstante, si se ha utilizado la presencia o no de
nitratos asociados a la actividad humana para interpretar el origen de los otros componentes

quimicos y para explicar la evoluciéon hidroquimica observada en relacién con la red de flujo.
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3 INFORMACION UTILIZADA

El estudio hidroquimico regional se ha realizado usando informacién hidroquimica (analisis
quimicos de aguas subterraneas), geoldgica (pertiles litolégicos de pozos y secciones geoldgicas),
litolégica (mineralogfa de las distintas unidades hidroestratigraficas) e hidrogeolégica (informacion

relativa a niveles estaticos, dindmicos, existencia de surgencias, etc.).

3.1 Informacion hidroquimica

El estudio hidroquimico regional se ha realizado usando tanto la informacién generada en el
presente proyecto como informacién existente de estudios y proyectos antecedentes. La
confeccién de una base de datos hidrogeoquimica e isotdpica de estudios antecedentes no estaba
prevista en el presente proyecto. Dada la necesidad de disponer de esa informacién, el Organismo
Internacional de Energfa Atémica ha financiado las tareas de busqueda bibliografica, recopilacién
de datos antecedentes y confeccion de una base de datos en soporte Excel. Para ello ha financiado
dos estancias de sendos técnicos de Uruguay en la Universidad Politécnica de Cartagena (Espafia).
Dicha base de datos sera entregada a la Secretarfa del proyecto SAG una vez pulida y puesta en

formato utilizable.

La informacién antecedente recopilada procede de las siguientes fuentes:

® Tesis de doctorado y maestria realizadas en el area de ocurrencia del SAG: Da Silva (1983);

De Souza (2004); Gastmans (2007); Kittl (2000); Oleaga (2002) y Silva Busso (1999).

® Publicaciones en revistas y congresos: Bonotto (2006); Bonotto et al. (1995); Da Rosa
Filho et al. (2005 y 2006); Gallo y Sinelli (1980); Gastmans y Chang (2005); Invernizzi et al.
(2004); Kimmelmann et al. (1987, 1989 y 1995); Pasig et al. (2001); Pérez et al. (2000);
Szikszay et al. (1981); Teissedre y Barner (1981); Meng y Maynard (2001); Tonetto y
Bonotto (2005).
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¢ Informes de los proyectos del Fondo de Universidades del Proyecto SAG (considerados
“antecedentes” por coherencia cronoldgica): Proyecto 10 (UFSM y UdelaR, 2005);
Proyecto 12 (UNL, DINAMA, INA e IHLL, 2005); Proyecto 16 (UFP, USP y UDELAR,
2005) y Proyecto 28 (UDELAR y UBA, 2005).

® Proyecto SAG-PY: BGR (2007)

No se citan aqui otros trabajos sobre hidroquimica del SAG consultados pero que no aportan

datos nuevos sino que elaboran informacién ya presentada en los anteriormente citados.

La base consta de unos 1000 analisis quimicos distintos, la mayoria de ellos correspondientes a
aguas de pozo y el resto a aguas de rio, manantial y lluvia. Aunque algunos analisis son
incompletos, y de los completos hay bastantes no utilizables debido al elevado error de balance
i6nico, todos ellos se han mantenido en la base y se muestran en las tablas A1.1 a A1.17 del Anexo
1. A esta informacién se ha sumado la procedente de los muestreos realizados en el presente

proyecto hasta el afio 2007, recopilada en los informes de PROINSA (2007) y DH (2007).

Ademas de los datos analiticos, en la base se ha recogido (cuando se ha encontrado) y
sistematizado la siguiente informacién, que es determinante para evaluar la representatividad de los

datos y decidir sobre su utilidad para unos u otros tipos de estudios hidroquimicos:

- lugar donde se determiné cada parametro (campo o laboratorio),
- laboratorios utilizados,

- técnicas de andlisis usadas,

- limites de deteccién y de cuantificacion para cada técnica

- medidas de preservacion de las muestras usadas.

3.2 Informacion geoldégica e hidrogeolégica

La metodologia clegida para el estudio hidroquimico regional (ver Capitulo 4) ha requerido

confeccionar transectos hidrogeoldgicos. La informacién geoldgica (litologia, formaciones,
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espesotes, etc.) e hidrogeoldgica (acuiferos atravesados, caracteristicas de los pozos —tipo de
entubacién, ubicacién de los tramos rasurados-, condiciones hidrodinamicas —profanidad del nivel
piezométrico, surgencia o no, etc.-) usada para construir los transectos fue obtenida de las

siguientes fuentes:

® Fichas de pozos de DH (2007)

® Tichas de pozos de PROINSA (2007)

® Tesis doctoral de Gastmans (2005)

® Tesis doctoral de Silva Busso (1999)

¢ Articulo Bonotto (2005)

e Informe SAG PY (BGR, 2007)

® Tesis doctoral de Da Silva (1983)

® Mapas elaborados para el presente proyecto por LEBAC (2008)

® Base de datos hidrogeolégica del Proyecto SAG (version de 12/06/08)

La informacién geoldgica no se describe manera homogénea en los distintos trabajos, por lo que
se ha debido realizar una labor de integracién e interpretacién para obtener informacién
significativa en cuanto a cotas del techo y la base del SAG, existencia o no de materiales del Pres-
SAG y del Post-SAG, posicién de tramos ciegos y ranurados, etc. A modo de ejemplo se

mencionan las siguientes situaciones:

® Bonotto (2005) presenta la informacién geoldgica bajo formaciones o grupos, y en algunos

casos presenta de forma indiferenciada las formaciones Botucatd y Piramboia;

® Gastmans (2007) no detalla unidades o formaciones, y discrimina tres sistemas acuiferos:
SAB (Sistema Acuifero Baurd), SASG (Sistema Acuifero Serra Geral) y SAG (Sistema
Acuifero Guarani);

® Da Silva (1983) identifica el SAG a partir de la cota del techo y del espesor perforado del
mismo en cada pozo, indicando si se trata de una penetracién parcial o total en el SAG,

pero por encima del SAG no discrimina las unidades perforadas;

® Silva Busso (1999) informa de las formaciones geolégicas atravesadas;
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® BGR (2007) presentan perfiles de pozos con informacién litolégica simple, de tipo

“areniscas” o “basaltos”;

® las fichas de DH (2007) y PROINSA (2007) son heterogéneas en cuanto al nivel de detalle
que presentan: algunas carecen totalmente de informacién geoldgica, otras presentan
descripciones litologicas simples tales como “areniscas” o “basaltos” y otras asocian a estas

descripciones la Formacion a la cual pertenecen.

Los mapas de LEBAC (2008) se han usado para obtener informacién sobre la profundidad del
techo y la base SAG en areas de los distintos transectos donde no se disponfa de informacién
geologica o ésta era incompleta, y también para contrastar las cifras extraidas de los trabajos

antecedentes mencionados.
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METODOLOGIA USADA

La metodologfa del estudio hidroquimico regional ha consistido en las siguientes tareas:

Recopilaciéon a priori, integraciéon y sistematizacién en bases de datos de informacion

hidroquimica, geolégica e hidrogeoldgica existente.

Evaluacién de la calidad de la informacién y discriminacién de datos validos y no vélidos

para los distintos estudios (ver criterios mas abajo).

Regionalizacién de la informacion en 8 transectos que a priori representan razonablemente

lineas regionales de flujo (ver Apartado 4.2).

Seleccion de muestras de aguas representativas de los transectos y estudio de la evolucion
hidroquimica de las aguas del SAG a lo largo de los mismos. Tras caracterizar la evolucion
en cada transecto se han propuesto hipétesis para explicar esa evolucion, las hipotesis se
han validado con modelacién hidrogeoquimica y finalmente se han integrado los resultados
obtenidos para el conjunto de los transectos, proponiendo un modelo conceptual para

explicar el origen de la composicién del conjunto de las aguas del SAG.

Ademas del estudio hidroquimico centrado en transectos orientado a la evolucién de la

composicion y sus causas, se han realizado los siguientes estudios

® Se han confeccionado y explicado mapas de distribucién espacial de
determinados componentes de las aguas subterraneas del SAG (Na, Cl, SO,,
pH, Alcalinidad, Dureza y I).

® Sec ha estudiado el posible origen del F en las aguas del SAG.

® Sec ha estudiado la relacién de la silice (como SiO,) con la temperatura.

6 Se ha integrado la informacion obtenida del estudio de la evolucién de la composicion del

agua del SAG a lo largo de grandes lineas de flujo con la obtenida a partir de mapas,
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relaciones i6nicas, etc. para proponer un modelo conceptual del origen de la composicién

quimica de las aguas del SAG.

4.1 Calidad y utilidad de los analisis quimicos

4.1.1 Consideraciones previas sobre el error de balance iénico

La evolucién del fondo quimico natural del agua subterranea (evolucién hidroquimica debida a los
procesos naturales) se produce con frecuencia de forma gradual conforme aumenta el tiempo de
permanencia del agua en el terreno. En el mejor de los casos esta evolucién se manifiesta como
cambios de pequefia magnitud, a veces muy sutiles, que van haciendo variar la composiciéon del
agua entre dos o mas tipos extremos. Estos tipos quimicos extremos, por ejemplo el agua
subterranea reciente en las zonas de recarga y el agua mas vieja y evolucionada que se encuentra al
final de lineas de flujo regionales de magnitud kilométrica, si suelen ser claramente identificables,

pero no tanto las composiciones intermedias.

En muchos casos la evoluciéon se manifiesta de forma tan sutil que sélo es posible observar
diferencias significativas de composicion entre distintas aguas mediante analisis estadistico u otras
herramientas. Esta es la razén principal por la cual para estudiar el origen de la composicion de las
aguas subterraneas y las causas de su evolucién, y también para poder deducir de ellas
conocimientos fiables acerca de la recarga, la descarga, los tiempos de permanencia, etc., es
imprescindible manejar analisis cuya incertidumbre analitica sea inferior a esas diferencias naturales

de composicién.

En las dltimas tres décadas el descenso de los limites de deteccion de las técnicas analiticas (ICP,
absorcion atémica, cromatografia idnica, etc.), la mejora de los procesos de calibracién y la
consiguiente mejora de la precisién analitica han permitido un notable avance en el uso de la
hidrogeoquimica como herramienta para conocer mas sobre el funcionamiento de los acuiferos.
Para aguas normalmente mineralizadas las técnicas analiticas al uso permiten realizar analisis de
componentes mayoritarios con errores de balance iénico inferiores al 5%, aunque en general se

aceptan errores de hasta el 10% cuando se trata de aguas muy poco mineralizadas. Este error de

Consorcio Guarani. Montevideo, Enero de 2009 14



Provecte para b Proteccedn Ambiental ¥ Desarrollo Sostenible del Sistema Acuilerg Guardn

S e——

balance iénico se debe interpretar asi: partiendo de la base de que todas las especies quimicas
disueltas y en forma idnica en un agua proceden de la disociacién o asociacién de otras especies
quimicas (i6nicas o no), y de que todas las reacciones quimicas ocurren con la intervenciéon de
igual cantidad de equivalentes de cargas positivas y negativas, el total de especies quimicas disueltas
y en forma iénica que tienen carga positiva debe ser igual al total de especies quimicas con carga

negativa. Ese “total” se mide en términos de equivalentes quimicos.

El concepto de “error de balance” es pues sélo un modo de comprobar que en el proceso analitico
se ha cuantificado razonablemente la mayor parte de los solutos totales disueltos (que estan en
forma i6nica en mas de un 97%). Para cuantificar este error se compara la diferencia entre el total
de cargas positivas y negativas analizadas en un agua respecto a la semisuma de ambas: ya que en
teorfa debe haber igual nimero de cargas positivas que negativas, la diferencia entre cationes y

aniones medidos y la cantidad total de cargas positivas (o negativas) debe tender a cero, es decir:

Z cationes — Z aniones
Z cationes + Z aniones
2

e

100 (1]

Es importante sefialar que los laboratorios quimicos que no realizan analisis destinados a estudios
hidrogeolégicos no tienen porqué cumplir este requisito del balance, ya que para muchos otros
estudios puede ser aceptable manejar concentraciones con una mayor incertidumbre. Por tanto, es
practica comun que los hidrogedlogos que trabajan con hidroquimica informen a los laboratorios
analiticos sobre sus necesidades de precisién. De este modo el mismo laboratorio realiza la
comprobacién del error de balance y puede repetir las determinaciones necesarias sobre la marcha.
Por otro lado, en la actualidad los laboratorios acreditados para trabajar con aguas subterraneas
tanto para la investigacién como para la administraciéon hidrica deben demostrar que son capaces

de realizar analisis con errores inferiores al 20% (calculado con la expresién [1]).

Por todo lo expuesto, no es sensato utilizar analisis quimicos con errores mayores al 10% en un
estudio hidroquimico cuyo objetivo es deducir el funcionamiento del acuifero en base a pequefias
diferencias de composicion de origen natural las cuales pueden ser del mismo orden de magnitud,
o incluso inferior, al error analitico. En la Tabla 4.1 se recogen las cifras significativas en cuanto a

analisis recopilados y finalmente utilizados.
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Tabla 4.1. Resumen de andlisis hidroquimicos recopilados y procesados

Estudios DH (2007) PROINSA Total

antecedentes (2007)

Total de andlisis recopilados
Andlisis incompletos o con error > 20 [ 332 (44,4%) W 34 (29,6%) 101 (46%) 615 (56,8%)

% (segun la expresion [1])

Andlisis hidroquimicos utilizables 415 (55,5%) @ 81 (70,4%) 119 (54%)

467 (43,2%)

4.1.2 Consideraciones sobre la medicion de parametros inestables en campo y en

laboratotrio

Las hipétesis de trabajo respecto al origen de la composiciéon quimica del agua subterranea, las
causas de las variaciones espaciales que se observan, el tiempo de permanencia del agua en el
acuifero, las reacciones que han podido modificar las los contenidos de los is6topos que se utilizan
para deducir edades, lugares de recarga, condiciones ambientales en el momento de la recarga, etc.,

se refieren a las condiciones que el agua tiene en el acuifero.

Los calculos hidrogeoquimicos que se hacen para contrastar esas hipotesis suponen también que
los datos no solo de alcalinidad, sino también de pH, temperatura y conductividad eléctrica que se
usan representan razonablemente las condiciones que el agua tiene en el acuifero. Pero algunos de
estos parametros son inestables y cambian facil al extraer el agua y exponerla a condiciones de

temperatura, presion, concentracion ambiental de CO,, etc. distintas.

Por ejemplo, como el agua subterranea suele tener concentraciones de CO, mayores que la
atmosfera al extraer una muestra de agua es frecuente que ocurra degasificacion, lo cual induce una
subida del pH. Si los valores de pH, temperatura o concentracién de CO, de la muestra de agua
cambian, la distribucién de algunos componentes quimicos (muy utiles para conocer el
funcionamiento de los acuiferos) entre sus distintas especies quimicas puede cambiar también,
induciendo estados de saturacién mineral en el seno de la muestra que no existen en el acuifero e

incluso llegando a producir reacciones de precipitacién en la botella cuyo resultado es una
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disminucién de las concentraciones, disminucién de la conductividad eléctrica, disminucién de la
alcalinidad, etc. Por ejemplo, en acuiferos con aguas andxicas suele ocurrir oxidacién del Fe y Mn
disueltos y precipitaciéon de hidroxidos de estos metales en la botella segun reacciones como la
siguiente, donde ademas de disminuir la concentraciéon de Fe, Mn etc. en el agua, disminuye la

alcalinidad:

2Fe* + 4HCO, + 1/20, + 5H,0 = 2Fe(OH), + 4H,CO,

En aguas carbonatadas la pérdida de CO, provoca la subida del pH y, eventualmente, la saturacién
del agua en calcita, la cual puede llegar a precipitar en al botella. Las cantidades pueden ser
minimas y no detectables a simple vista, pero suficientes como para modificar las concentraciones

de los solutos en el agua.

Por tanto, cuando se realizan estudios hidroquimicos cuyo objetivo es conocer el funcionamiento
del acuifero, es necesario medir siempre en campo y en laboratorio los parametros fisico-quimicos

inestables por dos razones importantes:

1. Conocer si desde el momento del muestreo hasta el del analisis han ocurrido cambios
significativos en las concentraciones de los componentes a estudiar (de las cuales se van a
extraer conclusiones relevantes sobtre el funcionamiento del sistema). Para ello basta
comparar las conductividades eléctricas y las alcalinidades medidas en campo y en

laboratotio.

2. Conocer como se distribuyen los componentes quimicos que se van a estudiar entre sus
distintas especies quimicas a las condiciones del acuifero, no del laboratorio. Esto es
relevante cuando se van a realizar calculos de indices de saturacién y se van a extraer
conclusiones respecto a reacciones quimicas que pueden tener lugar entre el agua y el
medio fisico. Puesto que los laboratorios analizan la concentracion total de cada elemento
quimico disuelto, conociendo el pH, la temperatura y la alcalinidad del agua en el acuifero

es posible calcular la distribucion de cada elemento entre sus distintas especies quimicas.
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Esto dltimo afecta especialmente a los elementos involucrados en la formacién de minerales
carbonatados. Por tanto, medir la alcalinidad y el pH en campo y en laboratorio ayuda a interpretar
qué procesos hidrogeoquimicos pueden estar ocurriendo en el medio real y cudles pueden ser s6lo
aparentes. Una buena correlacién entre las alcalinidades medidas en campo y en laboratorio no
so6lo informa de la inexistencia de cambios significativos en la especiaciéon quimica del agua, sino
que proporciona confianza respecto al uso de valores medidos en laboratorio cuando no existen

los de campo.

En muy pocos de los trabajos de hidroquimica realizados en el SAG se ha medido la alcalinidad en
campo y en laboratorio. La Fig. 4.1 muestra la correlacion entre ambas mediciones en las muestras
tomadas en la zona Norte para el presente proyecto (lamentablemente en las muestras de la zona
Sur sélo se midi6 alcalinidad en campo, a pesar de que los protocolos elaborados indicaban que se
midiera en ambos lugares). Se observa una buena correlaciéon en general pero con cierta tendencia
a que las alcalinidades de laboratorio sean menores que las de campo. Esto significa que en algunas
muestras puede haber ocurrido precipitacion de CaCOj; en la botella, lo cual es especialmente
relevante en el caso de las aguas menos mineralizadas (alcalinidades menores a 100-150 mg/1. de
CaCO;) ya que pequefias disminuciones de los contenidos en solutos disueltos suponen errores de

interpretacién mayores.

Estos cambios pueden tener lugar en muestreos de agua de cualquier tipo de acuifero, por ello hay
que procurar medir esos parametros en campo de la manera mas cuidadosa posible y también
conservar las muestras de agua (hasta su analisis en el laboratorio) de la manera mds adecuada y

siguiendo, siempre que sea posible, un protocolo establecido para ello.
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Fig. 4.1. Correlacién entre los valores de alcalinidad medidos en campo y en laboratorio en las muestras de

agua tomadas por DH (2007).

4.2 Disefo de los transectos y confeccion de perfiles hidrogeologicos

Debido a la gran cantidad de informacién recopilada y a su heterogénea distribucién espacial, se
decidi6 iniciar el estudio seleccionando un conjunto de analisis representativos de toda la
variabilidad encontrada en el acuifero. La seleccion de este conjunto de datos y su ubicacion
espacial se hizo con un enfoque hidrogeoldgico: estudiar la evolucion de las aguas del SAG a lo

largo de grandes lineas de flujo regionales que representen razonablemente todo el acuifero.

En la reunion realizada en Montevideo en abril de 2008 por los miembros del Consorcio Guarani
se realiz6 una primera seleccion de lineas de flujo regionales con base en el mapa potenciométrico
del SAG realizado por LEBAC (2008). Posteriormente, durante el proceso de busqueda de
informacion geolégica confiable que fuera acompafiada de informacién quimica también confiable,
la propuesta inicial se modificé ligeramente debido a factores tales como la no existencia de
analisis quimicos confiables en determinados pozos, o la comprobaciéon de que algunos de los
analisis disponibles procedian de pozos que aportan agua de acuiferos distintos al SAG. Los
transectos finalmente seleccionados se muestran en la Fig. 4.1. Como se vera mas adelante

(capitulos 5 y 6), tras el estudio hidroquimico se comprobé que no todos los pozos y analisis
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quimicos disponibles sobre esos transectos informan de la evolucién quimica del agua debido al

flujo lateral en el SAG.

El estudio de la evolucién quimica del agua del SAG en cada transecto se ha apoyado con un perfil

hidrogeolégico. La construccion de los perfiles hidrogeolégicos de los transectos ha seguido el

siguiente proceso:

4.21

Busqueda de analisis quimicos validos (desde el punto de vista del error de balance) en la
base de datos hidroquimicos confeccionada, acompanados de perfiles litologicos del pozo

correspondiente.

Con la informacién geolégica obtenida se han confeccionado los perfiles hidrogeolégicos
que se muestran en le Capitulo 5. En el caso de no disponer de datos geoldgicos
correspondientes a un lugar de donde si se dispone de analisis quimico util, se ha recurrido
a interpolar las cotas de base y techo SAG a partir de los mapas de LEBAC (2008). Estos
se han usado también para validar la informacién de cotas y espesores de las columnas

litolégicas recopiladas de otras fuentes.

En caso de disponer de varios analisis quimicos de un mismo lugar y no tener informacion
sobre si pertenecen o no al mismo pozo, para no perder informacién se seguido el
siguiente procedimiento: 1) uniformizacién de coordenadas y comparacion de coordenadas
y profundidad de todos ellos. En la mayoria de los casos se ha podido establecer si las
muestras pertenecian o no al mismo pozo. 2) En caso positivo, los andlisis se han usado
para comprobar si ha habido cambios temporales de composicién quimica en el pozo. 3)
En caso negativo, todos ellos se han usado para identificar la facies hidroquimica del SAG

en ese lugar concreto (Apartado 5.1).

Descripcion de la nomenclatura usada en los perfiles

Los transectos se han numerado arbitrariamente del 1 al 8. Cada transecto esta formado por un

numero de emplazamientos que se han llamado aqui puntos. Los puntos no representan pozos
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individuales, sino agrupaciones de pozos que se encuentran en un entorno MAas 0 MENOS CErcano
(en términos relativos). El motivo de haber elegido varios pozos para cada emplazamiento
(siempre que ha sido posible) ha sido caracterizar lo mejor posible la composiciéon quimica del
agua del SAG en cada emplazamiento, asegurando al maximo que cada analisis individual utilizado
después para realizar calculos de balance de masas y simulacién hidroquimica a lo largo de los

transectos es representativo del agua del SAG.

Dentro de cada transecto, cada punto o emplazamiento se ha numerado con el digito del transecto
correspondiente seguido del nimero de ubicacién del punto dentro del transecto, empezando a
numerar siempre desde aguas arriba hacia aguas abajo (Ej.: los puntos 1-1, 1-2, 1-3, son los puntos

1°,2°y 3° en el sentido del flujo, del Transecto 1).

Cada punto estd representado por un nimero distinto de pozos y de andlisis hidroquimicos, en
funcién de la informacién til disponible. Las iniciales utilizadas en los cédigos corresponden a los
autores de las tesis, publicaciones y proyectos de donde se extrajo la informacién hidroquimica.
Para facilitar la representacion de los analisis quimicos al realizar el analisis multivariado se definié
el siguiente identificador con el fin de reunir en éste informacion relevante para su identificacion

en cuanto a su ubicacién y procedencia:

Transecto-Punto-Fuente de informacion-Letra

Transecto: es un numero entre 1 y 8 correspondiente a cada transecto analizado.

Punto: refiere a cada emplazamiento contenido en cada transecto. Los Puntos suelen corresponder
a agrupaciones de pozos, aunque algunos puntos consisten en un solo pozo.

Fuente de informacion: corresponde a las fuentes bibliograficas (los distintos estudios
antecedentes y las campafias de DH, 2007; y PROINSA, 2007) de las cuales se ha extraido la
informacién hidroquimica usada para caracterizar un determinado Punto en un determinado

Transecto. Las fuentes usadas se han codificado de la siguiente forma:
B- Bonotto (20006)

DH - DH
G — Gastmans (2007)
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K — Kittl (2000)

O — Oleaga (2002)

PR — PROINSA (2007)

PY- proyecto SAG-PY (BGR, 2007)
R — Da Rosa Filho et al. (2005)

S — Da Silva (1983)

SB — Silva Busso (1999)

Cuando existia mas de un analisis quimico valido de un mismo estudio antecedente asociado a un

Punto, cada analisis se ha identificado con una letra minudscula (en orden alfabético) detras de la

mayuscula que identifica al estudio. A modo de ejemplo, en la Fig. 4.2 y en la Tabla A2.3 del

Anexo 2 se puede encontrar, para un mismo punto, los siguientes analisis: 1-1S, 1-1DHa y 1-

1DHb. Esto indica que existen 3 analisis quimicos validos asociados al Punto 1 del Transecto 1: el

primero procede de Da Silva (1983) y los otros dos proceden de DH (2007).

A continuacién se resume el trazado, numero de puntos o emplazamientos y nimero de analisis

manejado para cada transecto. Una descripcion mas detallada se puede ver en el Anexo 2:

T1.

T2.

T3.

T4.

El Transecto 1 transcurre de E a O. Comienza en Sta. Rosa de Viterbo (estado de Sao Paulo,
Brasil) y termina en Naviraf (estado de Mato Grosso do Sul, Brasil). Consta de 12 puntos o

emplazamientos y se han manejado 22 analisis en total.

El Transecto 2 transcurre de E a O. Comienza en Sio Pedro (estado de Sao Paulo, Brasil)
termina también en Navirai, en el mismo punto que el Transecto 1. Consta de 10 puntos,

para los cuales se ha manejado un total de 15 analisis.

El Transecto 3 transcurre de E a O. Comienza en Sto. Antonio da Platina (estado de Parana)
y termina en el mismo punto que los transectos 1 y 2 (Naviraf, Mato Grosso do Sul). Consta

de 5 puntos, para los cuales se ha seleccionado y manejado 8 analisis.

El Transecto 4 transcurre de E a O. Comienza en Cruz Machado (estado de Parana, Brasil) y
termina en Cerro Azul (provincia de Misiones, Argentina). Consta de 10 puntos y se ha

utilizado un analisis por cada punto, es decir un total de 10.
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El Transecto 5 transcurre de O a E. Comienza en Nioaque (estado de Mato Grosso do Sul,
Brasil) y termina en Naviral (Mato Grosso do Sul, Brasil), en el mismo punto que los
transectos 1, 2 y 3. Esta formado por 4 puntos y se ha manejado un total de 8 analisis de
agua.

El Transecto 6 transcurre de N a S. Comienza en Jatai (estado de Goias, Brasil) y termina en
el mismo punto que el Transecto 4, Cerro Azul (provincia de Misiones, Argentina). Es el
transecto mas largo y transcurre por los estados brasilefios de Goias y Mato Grosso do Sul,
el departamento de Alto Parana en Paraguay y la provincia de Misiones en Argentina. Consta

de 12 puntos, para los cuales se ha manejado un total de 17 analisis.

El Transecto 7 transcurre de E a O. Comienza en la ciudad de Rivera (Uruguay) y termina en
la central térmica de Uruguaiana (estado de Rio Grande do Sul, Brasil). Consta de 6 puntos,
para los cuales se ha manejado un total de 24 analisis. La abundancia de datos quimicos
manejados se justifica por la mayor existencia de informacién en la zona y por la intencién
de observar posibles procesos de incorporacion de solutos de origen antrépico, ademas de
los procesos naturales, ya que los cuatro primeros puntos del transectos estan en las grandes
conurbaciones Rivera (punto 7-1)-Sant’ana do Livramento (punto 7-2) y Artigas (punto 7-3)-

Quarai (punto 7-4).
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Fig. 4.2. Transectos hidrogeolégicos seleccionados para el estudio del origen y la evolucién de la

composicién quimica del agua del SAG.
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T8. El Transecto 8 transcurre de E a O. Comienza en la ciudad de Rivera (departamento de
Rivera, Uruguay) y termina en Termas de Dayman (departamento de Paysandd, Uruguay).
Transcurre por los departamentos uruguayos de Rivera, Artigas, Salto y Paysandd y consta d
e7 puntos, para los cuales se ha manejado un total de 35 analisis (por los mismos motivos
que en el Transecto 7). Los puntos (y los andlisis manejados en cada punto) 8-1 a 8-4

coinciden con los puntos y analisis 7-1 a 7-4 del Transecto 7.

4.3 Seleccion de analisis quimicos representativos de los transectos

La seleccién se ha realizado a partir de los andlisis quimicos generados en el presente proyecto
(sélo los generados durante el afilo 2007) mas los analisis quimicos compilados de estudios
anteriores. El objetivo ha sido doble: 1) obtener la mayor cantidad de informacién hidroquimica a
lo largo de los transectos para definir estos lo mejor posible; 2) comprobar si se habian producido
cambios en la composiciéon quimica del agua en puntos muestreados en este proyecto y que ya
contaban con informacién quimica histérica. Para realizar esto ultimo hubo que comprobar,
primero, si esos analisis histéricos procedian del mismo pozo muestreado ahora por DH o
PROINSA. Brevemente, el proceso ha consistido en comparar la siguiente informacion, cuando se
disponia de ella:

¢ Nombre del pozo

® Coordenadas

® Profundidad de la perforacion

® Indicaciones especificas respecto al pozo muestreado recogidas por los autores

El proceso de seleccién de analisis para los transectos se ha basado en los siguientes criterios (una
descripciéon mas detallada del proceso de seleccion realizado se puede ver en el Anexo 2 aplicado a

los pozos y analisis quimicos del Transecto 1 a modo de ejemplo):

1. Indicacién del acuifero de procedencia de la muestra (sélo DH (2007), PROINSA (2007),
Gastmans (2007), Bonotto (20006), Silva Busso (1999), Da Silva (1983) y Oleaga (2002) lo

hacen).
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2. Error de balance aceptable (e = 20%, segun la expresion e=200*( Cationes-
1 Aniones)/ (][] Cationes+[] Aniones). Esto es imprescindible ya que los andlisis se han

usado posteriormente para la modelaciéon hidrogeoquimica.

3. Anilisis completos (todos debifan tener mediciones de alcalinidad, temperatura,

conductividad eléctrica y pH, ya fuese en campo o en laboratorio)

La seleccién final proporciond 133 analisis quimicos distribuidos en los 8 transectos, de los cuales
25 analisis son utilizados en dos o mas transectos (Tabla 4.2). Los datos quimicos completos de
esos analisis se recogen en la Tabla A2.4 del Anexo 2. Dado que algunos emplazamientos forman

parte de mas de un transecto, algunos analisis (25 en total) son compartidos por dos o mas

transectos.
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Numero de analisis usados para el estudio hidroquimico de los transectos.

Transecto N° total de analisis usados Analisis compartidos con otros transectos
1 22 1 (con transectos 2, 3, 5, 6)
2 15 1 (con transectos 1, 3, 5, 6)
3 8 1 (con transectos 1, 2, 5, 6)
4 10 2 (con Transecto 6)
5 8 1 (con transectos 1, 2, 3, 6)
6 17 3 (1 con transectos 1, 2, 3, 5; 2 con Transecto 4)
7 24 22 (con Transecto 8)
8 29 22 (con Transecto 7)

4.4 Métodos de estudio de datos usados

La metodologia usada para el estudio de los datos hidroquimicos ha consistido en las siguientes

actividades, por orden cronolégico.

4.4.1 Estudio de facies hidroquimicas y de la relacion entre ellas con diagramas de

Schéeller y Piper

Mediante los diagramas de Schéeller-Berkaloff se han identificado las distintas facies o grupos

hidroquimicos que aparecen a lo largo de cada transecto, y mediante los diagramas de Piper se ha

establecido la relacién espacial entre las distintas facies y de éstas con la red de flujo (Apartado

5.2). Para los graficos se ha usado el cédigo EASYQUIM (Vazquez-Sufié, 1999).

También se han usado diagramas de Shéeller-Berkaloff para mostrar la composicién quimica de

otras aguas recopiladas, tales como las aguas de lluvia (Apartado 5.1), aguas de manantiales y rfos

(Apartado 5.3) o aguas salinas de formaciones del pre-SAG (Apartado 5.3).
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4.4.2 Estudio de relaciones iénicas y relaciones X vs Y

Para el estudio del origen de la composiciéon quimica de las aguas del SAG se han usado diagramas
clasicos tipo X vs. Y. Seleccionando los componentes quimicos (y también las relaciones idnicas)
cuyo origen o evolucion se debe a causas comunes, estos diagramas han permitido deducir los

procesos hidrogeoquimicos mas probables que tienen lugar en el sistema acuifero.

En el Apartado 5.1 se muestra el proceso de deduccién de procesos hidrogeoquimicos para todo el
acuifero, sin atender a la ubicacién espacial de los mismos. Esto se ha realizado usando un
conjunto de analisis quimicos seleccionados como validos de entre los obtenidos en el presente

proyecto y de entre los recopilados de trabajos anteriores.

En el Apartado 5.2 se muestra la validacién de los procesos hidrogeoquimicos antes deducidos
estudiando ahora la distribucién espacial de concentraciones y de relaciones idnicas a lo largo de

los 8 transectos definidos en el Apartado 4.2.

4.4.3 Realizacion de balances de masa y seleccion de reacciones a modelar

En el Apartado 6.2 se realizan balances de masa de los componentes mayoritarios a lo largo de los

transectos, utilizando para ello andlisis representativos de las distintas facies quimicas establecidas.

Relacionado los balances de masa con la mineralogia del sistema acuifero y con los procesos
hidrogeoquimicos deducidos en los apartados 5.1 y 5.2 se ha establecido un modelo hidroquimicos
conceptual para explicar las modificaciones de la composicién quimica. Este modelo consiste en
un conjunto de reacciones hidrogeoquimicas cuya posible ocurrencia se ha wvalidado

posteriormente mediante modelacién.
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4.4.4 Estudio de estados de saturacién mineral y modelacién hidrogeoquimica con

PHREEQC

El cédigo PHREEQC (Patkhurst y Appelo, 1999) se ha usado para calcular los estados de
saturaciéon mineral de las aguas seleccionadas como representativas de las distintas facies quimicas
encontradas a lo largo de cada transecto, y también para validar (contrastar la factibilidad) de las

reacciones quimicas del modelo hidroquimico conceptual propuesto (apartados 6.2y 6.3).

Consorcio Guarani. Montevideo, Enero de 2009 29



5 ESTUDIO DEL ORIGEN DE LA COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DEL
SAG Y DE SU RELACION CON LA RED DE FLUJO

Como ya se ha dicho, para el estudio hidroquimico del SAG a lo largo de transectos considerados
a priori razonablemente representativos de grandes lineas de flujo regional, se ha manejado
alrededor de 130 andlisis de aguas subterraneas procedentes de distintas fuentes bibliograficas
(Apartado 4.1 y Tabla A2.3 en Anexo 2). Estos analisis han sido validados tanto desde el punto de
vista analitico (tienen un error de balance aceptable, excepto en el caso de cuatro analisis con error
entre 20 y 21% -segtn la expresion [1]- pero que son los unicos disponibles en otros tanto puntos
o emplazamientos) como hidrogeolégico (procedencia razonable del SAG). En ese apartado se ha
descrito también el método usado para identificar en este trabajo cada andlisis particular en cada

transecto, por lo que no se describe aqui de nuevo.

A continuacién se describe el estudio hidroquimico del conjunto de las muestras de todos los
transectos, sin atender a su distribucién espacial, y se plantean hipdtesis para explicar la
composiciéon observada (Apartado 5.1). Después se describe la evolucién espacial de la
composicién quimica del agua a lo largo de los transectos (Apartado 5.2) y a continuacién se
sintetiza la informacién obtenida clasificando las aguas en cuatro facies hidroquimicas, el
significado conceptual de las mismas y las relaciones hidrodinamicas que existen entre ellas y la red
de flujo (Apartado 5.3). Después se describe la distribuciéon espacial de algunas variables
hidroquimicas significativas a escala de todo el acuifero (Apartado 5.4) y por dltimo se resume el

modelo conceptual que se propone para explicar el origen de la composicién quimica del agua del

SAG.

5.1 Estudio de la composiciéon quimica de las aguas del SAG y origen de los solutos

Para entender las relaciones entre distintos componentes quimicos y proponer hipdtesis sobre su
origen y evoluciéon en las aguas subterraneas se ha realizado un estudio de graficos de relacion
i6nica. Dado que el conjunto de muestras seleccionadas a lo largo de los transectos descritos es
representativo del resto de aguas del SAG disponibles, el estudio se ha centrado en las muestras

que conforman los transectos (Anexo 2, Tabla 2.4). Ademas, a efectos de realizar graficas
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manejables y facilmente visibles, se ha optado por seleccionar un conjunto de muestras
representativas de las distintas facies quimicas identificadas. El estudio se centra en los siguientes
componentes: Na, K, Ca, Mg, Cl, SO,, NO,, SiO,, F y alcalinidad total y en los parametros fisico-

quimicos pH, temperatura (T) y conductividad eléctrica (CE).

Las tendencias de evolucién que se mencionan, y que se marcan en algunos graficos en forma de
flechas, se refieren a evoluciones generales en el acuifero, a veces coincidentes con evolucién a lo
largo del flujo y otras con el aumento del tiempo de permanencia en general. Una informacién
muy relevante de este estudio, y que queda mucho mas patente en el andlisis de la evolucion
hidroquimica espacial a lo largo de transectos del Apartado 5.2, es la heterogeneidad de procesos
evolutivos que aparecen a lo largo de un mismo transecto. Esto sugiere que ninguno de los
transectos corresponde a una unica linea de flujo regional, y que las mezclas verticales con aguas

de formaciones infrayacentes estin presentes casi de forma generalizada en el SAG confinado.

® Origen del Nay del Cl

El principal origen del Na y el Cl en aguas subterraneas es comun y consiste la infiltracién del agua
de lluvia. En ausencia de contaminacién industrial el principal origen del Na y el Cl en la lluvia es
el aerosol marino, seguido del polvo litolégico. En ambos casos los contenidos de Na y Cl en el
agua deben ser practicamente iguales. Por ello, en cualquier agua superficial o subterrinea no

modificada por reacciones con el terreno debe cumplirse que Na = Cl (en meq/L).

Para conocer cudles son los procesos relevantes que incorporan solutos en la zona de recarga de
un acuifero y en qué magnitud ocurre cada uno es necesario conocer la composicion tipica de la
lluvia en esa zona y comparar ésta con el agua subterranea menos evolucionada. No obstante, los
pocos analisis de agua de lluvia encontrados en la literatura no permiten conocer el tipo quimico
de la misma. Los andlisis que estin completos y son validos desde el punto de vista analitico
parecen tener una fuerte marca litolégica, pero con al poca informacién existente no es posible
deducir si esta impronta litolégica esta incorporada a la lluvia (deposicién himeda) o bien ésta
disuelve la deposicion seca al caer en el recipiente muestreador (Fig. 5.1). Aunque en ambos casos

esa composicion se podria considerar representativa del aporte de solutos al acuifero por el agua
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de lluvia, lo cierto es que la marca litologica también podtia ser un efecto aparente, derivado de las

dificultades analiticas con aguas tan poco mineralizadas.

Una vez disociadas las moléculas de NaCl, el ClI no suele modificarse ya que interviene en muy
pocas reacciones quimicas entre el agua y el terreno y en casi todas lo hace acompafiado de Na,
excepto en determinados ambientes en los cuales hay minerales que contienen Cl pero no Na,
tales como la silvita (KCl), la cloromagnesita (MgCl,) o algunas rocas volcanicas. El Na, en cambio,
s suele cambiar con frecuencia sin un cambio paralelo del Cl, debido a que interviene en algunas
reacciones muy comunes entre el agua y el terreno tales como la adsorciéon/desorcion y el
intercambio i6nico. El Na se intercambia practicamente con todos los otros cationes, pero tiene
mayor afinidad (selectividad) con Ca y Mg (reaccién [2] Dado que los tres constituyen los cationes
mayoritarios en cualquier cuerpo de agua de origen natural, basta estudiar los cambios relativos

entre ellos para conocer la existencia de intercambio y el sentido del mismo.

Na,X + Ca®" (o Mg*’, 0 K') = 2Na" + CaX (o MgX, o K,X) [2]

Donde NaX, CaX, MgX, KX indican el componente inicialmente adsorbido.

En litologias silicatadas el Na también puede proceder de la disoluciéon (incongruente) de
feldespatos sodicos (albita, NaAlSi;Oy) segun las reacciones [3] (en presencia de CO,, situacién
habitual en zona de recarga) y [3’] (en ausencia de CO,, situacioén habitual en zona confinada). Esta
reaccién origina como residuo caolinita y generando en el agua, ademas, bicarbonato y silice. No
obstante, esta reacciéon es mas lenta que el intercambio i6nico y, en caso de existir algo de arcillas,
en general es el intercambio el que contribuye significativamente a los cambios que se observan en

la relacién rNa/rCl.

2NaAlSi;Oq4 + 2CO, + 11H,0 = ALSi,O4(OH), + 2Na* + 4H,SiO, + 2HCO; [3]
(albita) (caolinita)  (acido siliceo)

2NaAlSi;Oq + 2H + 9H,0 = ALSi,O5(OH), + 2Na" + 4H,SiO, [3’]

(albita) (caolinita) (acido siliceo)

Consorcio Guarani. Montevideo, Enero de 2009 32



0 Sostenible del Sistema Acuilen

—EEZ=

1 b Proteceidn Ambiental ¥ Degar

Gastmans (2007): lluvia en Campo Grande
Pérez et al. (2000): lluvia en Artigas
da Silva (1983): lluvia en Riberao Preto

meq/l Ca Mg Na Cl S04 HCo3
10

*

Gastmans (2007)
e =0,85%

Gastmans (2007)
e =33%

Gastmans (2007)
e=-77%

/ Gastmans (2007)
\ / e =-100%

0,1 1 -, : 7 Gastmans (2007)
] ‘. N, . e=-79%

~— 7 *

Gastmans (2007)
e=55%

Gastmans (2007)

0,01 1 e=31%

= Pérez et al. (2000)
e =-52%

= da Silva (1983)
e > 100%

0,001

da Silva (1983)
e > 100%

= = = da Silva (1983)
e > 100%

0,0001

meq/l Ca Mg Na Cl S04  HCO3 |- - = dasSilva(1983)
e > 100%

Fig. 5.1. Andlisis quimicos de agua de lluvia completos encontrados en la bibliografia. En la columna
identificativa se indica el error de balance i6nico calculado segun la expresion [1]. S6lo dos analisis
(indicados con un asterisco) tienen un error <20%, lo cual se explica por las dificultades de cuantificacién
analitica en aguas tan poco mineralizadas. Esta es la causa de que en varios andlisis las concentraciones de
algunos componentes se indican como “cero”, aunque en realidad deberfa poner “inferior al limite de
deteccion” y considerar el valor de éste. Haciendo abstraccion del error, se observa que la muestra de
Artigas (Uruguay) es bicarbonatada calcica y las de Campo Grande (Matto Grosso do Sul) tienden a ser
cloruradas magnésicas. Es decir, todas las muestras de lluvia parecen tener una fuerte impronta litolégica,
aunque se desconoce si esta impronta estd incorporada a la deposicién humeda (lluvia), es efecto de la
disolucién de la deposicién seca (polvo atmosférico) o se trata de un attefacto ocasionado por la
imprecisién analitica.
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Asi, un agua con tNa/tCl (r = meq/L) > 1 generalmente indica que han tenido lugar reacciones
que han incorporado Na al agua pero no Cl, y si la relacion es <1 indica que han ocurrido
reacciones que extraen Na del agua pero no Cl. En la mayoria de las aguas del SAG la relacién
tNa/rCl es mayor que 1, con valores incluso del orden de 10* (Fig. 5.2a). La mayorfa de las
muestras representativas de las aguas de todos los transectos muestran dos tendencias distintas:
una de aumento de exceso de Na sobre Cl al aumentar la salinidad y otra de disminucién del
exceso al aumentar la salinidad. La primera corresponde a las aguas de tipo Na-HCO,, que se
encuentran en situacién de confinamiento intermedio; la segunda corresponde a las aguas mas
salinas, las de tipo Na-HCO,/Cl/SO,, en las cuales la relacién tNa/rCl se va acercando a 1 al
aumentar la salinidad. Esto tltimo indica que el aumento de salinidad se debe fundamentalmente a
la presencia de aguas que estan o han estado en contacto con halita (NaCl) (que aporta igual
cantidad de Na que de Cl, ver reaccion [4]), es decir que se trata de mezclas entre aguas de tipo
Na-HCO; y aguas de tipo Na-Cl. No se puede descartar que estas aguas salinas también hayan
disuelto otras sales evaporiticas de sodio, aunque el valor de la relacién Na/Cl sugiere que la

disolucién de halita es dominante.

NaCl = Na* + CI [4]

También las aguas menos salinas de la grafica tienen tNa/rCl en torno a 1. Son las aguas con
Cl<0,1 meq/L (menos de 3,5 mg/L) y corresponden a muestras de las zonas de afloramiento del

SAG, donde el Na y el Cl tienen un origen comun en la lluvia.

En la Fig. 5.2b se ve que las aguas con mayores contenidos de Na de las estudiadas en los
transectos no son las mas calientes, sino las que tienen temperaturas entre 20 y 50 °C. En la Fig.
5.2c se ve que esas aguas son las que tienen mayor exceso de Na sobre Cl, por tanto el origen del
Na en ellas procede de intercambio idénico con otros cationes. Las muestras identificadas con el
nombre del pozo estin entre las aguas mas salinas (salinidad total y CI) y calientes de las manejadas
en todos los transectos. El exceso de Na en estas aguas es menor, lo que indicarfa que el
intercambio iénico tiene lugar en zonas someras y de profundidades medias, mientras que a
mayores profundidades (aguas mas calientes) esos procesos no ocurren. De hecho, en el Apartado
5.7 se muestra que en estas aguas mezcla pueden existir condiciones para que ocurran procesos

que disminuyen el Na disuelto.
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La Fig. 5.3a permite conocer si la disoluciéon de feldespato sédico (albita) es también una fuente
relevante de Na. La disolucién incongruente de albita genera un mol de Na por cada dos de silice,
lo que es igual a un aumento de 1 meq/L de Na respecto a Cl por cada 60 mg de SiO,. Si esta
reaccién contribuye de forma relevante al exceso de Na, la relacién entre Na y SiO, deberfa seguir
la linea discontinua. En la figura se observa que hay unas sélo pocas muestras dispuestas a lo largo
de esta linea. En realidad el proceso podtia estar ocurriendo, aunque aportando al agua menos Na
que el intercambio i6nico: es el caso de las muestras de los transectos 1, 2, 4 y 6 que tienen un
exceso de Na independiente de la silice. También se ve que hay bastantes muestras que tienen
menos Na del que aportaria la disoluciéon de albita. Algunas de estas tienen un valor de Na/CI>1,
luego en ellas el Na procede de intercambio idnico. Otras (especialmente las del Transecto 7, entre
Rivera-Santana, Artigas-Quaraf y Uruguaiana) tienen significativamente menos Na que Cl, lo cual
podtia explicarse por un intercambio iénico de Ca y/o Mg adsorbidos por Na. Este proceso se
suele producir donde hay aguas subterraneas algo salinas desplazandose hacia zonas ocupadas por
otras aguas mas dulces (es el mismo proceso que tiene lugar en acuiferos costeros cuando la cufia

salina penetra hacia el continente a causa de la explotacion).

La Fig. 5.3b permite conocer si el intercambio i6nico de Na con Ca y Mg es una fuente relevante
de Na. El eje X muestra el exceso del Na (eje X, valores positivos) encontrado en las aguas del
SAG y eje Y muestra el defecto de Ca + Mg respecto a los carbonatos (alcalinidad carbonatada
total), aceptando que la disolucién de calcita y dolomita es la fuente primaria mayoritaria de estos
dos cationes en las aguas del SAG. La figura apoya la hipétesis de que buena parte del exceso de
Na procede del intercambio idénico con Ca y M. No obstante, casi todos los transectos tienen
varias muestras que no responden a este patrén, especialmente el Transecto 7. En resumen,
parece que tanto la disolucién de albita como el intercambio contribuyen al exceso de Na. Un
andlisis cuantitativo de la contribucién de ambos procesos mediante modelacién numérica se

expone en el Apartado 6.3.
La Fig. 5.3c confirma que la principal fuente de Na en el acuifero es el intercambio idnico. En

practicamente todas las aguas, incluso en aquellas con Na/Ci<l, el aumento de Na no

acompafiado de Cl va acompafiada de un aumento de pH. Este aumento de pH lo produce la
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disolucién de carbonatos en el agua como consecuencia de la disminucién del estado de saturacién

mineral de estos al desminuir el Ca y el Mg por intercambio.

¢ Origen del K

La disolucién de feldespato sédico suele ir acompafiada de disolucién de feldespato potasico
(KAISi308), en un proceso también incongruente que incorpora al agua un mol de K (39,1 mg)
por cada dos de Si (60 mg de SiO,) (reaccién [5] para la disolucién en presencia de CO, - zona de

recarga-, reaccion [5’] para la disolucién en ausencia de CO,).

2KAISi;0O4 + 2CO, + 11H,0 = ALSi,O,(OH), + 2K" + 4H,SiO, + 2HCO; [5]
(feldespato K) (caolinita) (acido siliceo)

2KAISi;O4 + 2H + 9H,0 = ALS;,O,(OH), + 2K" + 4H,SiO, [5’]
(feldespato K) (caolinita) (acido siliceo)

En la Fig. 5.4a se ve que la inmensa mayorfa de las muestras tiene menos K del que deberfa haber
en caso e estar ocurtiendo disoluciéon de feldespatos potasicos y, ademas, en ellas el K varfa
independientemente de la silice. Por otro lado, si ambos feldespatos se disuelven deberfa existir
una relacién positiva entre K y Na, pero en la Fig. 5.4b se observan pocas correlaciones positivas
entre ambos. Aunque la dispersion es grande, se han dibujado algunas rectas de regresion
razonablemente confiables. Se observa, de nuevo, que las muestras de la mayorfa de los transectos
siguen dos tendencias opuestas: en algunas aguas los contenidos de K y de Na aumentan
correlativamente, lo que podtia deberse a la disolucién de feldespatos potasicos y sodicos pero
también a la mezcla progresiva con aguas que estan en contacto con evaporitas. En otras aguas al
aumentar el Na disminuye el K, lo que podria deberse a que en esas aguas el comportamiento del
K esta controlado principalmente por el intercambio i6nico (con Na) y no por la disolucién de
albita. De hecho, el K disminuye claramente al aumentar el pH a partir de valores en trono a pH =
8 (Fig. 5.5a) y también lo hace la relacién K/Na. Por tanto, el intercambio i6nico de K adsorbido
con Na en solucién parece ser el principal control del contenido de K en las aguas, al menos en la

zona de confinamiento.
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Eventualmente podtia existir una segunda fuente de K, la disolucién de silvita (KCl), que es una
roca habitual en las secuencias sedimentarias evaporiticas (reaccion [6]). En la Fig. 5.6a se ve que
algunas de las muestras caen sobre o muy cerca de la linea de disolucién. Sin embargo esas aguas
deberfan ser al menos algo salinas, pero se trata de aguas con contenidos muy pequenos de Cl y K
(<0,1 meq/L). En realidad es mas probable que se trate de aguas de zona de recarga algo
concentradas por evapotranspiraciéon. En la mayorfa de las aguas del Transecto 7 el K
independiente del Cl. En las aguas del Transecto 8 el K disminuye al aumentar el Cl, lo que
significa que el aumento de Cl implica alejamiento de la zona de recarga (ya que K y NO; si
aumentan paralelamente), bien en sentido horizontal o en sentido vertical. Para el resto de las
muestras y transectos la correlacion entre Ky Cl no es clara, aunque existen algunas correlaciones
positivas débiles para grupos de aguas (no todas) de los transectos 3, 4 y 6. No obstante, si
existiera disolucion de silvita la concentracion de K deberfa aumentar en las aguas mas profundas y

calientes, cosa que no ocurre segun la Fig. 5.0b.

KCl =K'+ CI [6]

Pot ultimo, una fuente habitual de K en las zonas de afloramiento es la actividad humana, tanto la
rural (agricultura, ganaderia) como la urbana (efluentes de aguas servidas). En la Fig. 5.7a se ve
claramente que en casi todas las muestras de los transectos 7 y 8 hay un aumento paralelo de Ky
de NO,. Esas muestras corresponden a aguas de tipo Ca-HCO, (Apartado 5.3), es decir situadas
en o cerca de las zonas de recarga, y reflejan el impacto de la actividad agricola. Aunque en esta
figura no es posible ver la correlacién positiva entre ambos componentes en aguas de los otros
transectos, dicha correlacion existe también en ellos (ver Apartado 5.2), pero aqui no se ve porque

ésta se reduce a las muestras de la zona de afloramiento, que son pocas.

Por tanto el estudio apoya la existencia de dos posibles fuentes principales de K al agua del SAG,

los fertilizantes (en zonas de afloramiento) y la disolucién de feldespatos potasicos.

Consorcio Guarani. Montevideo, Enero de 2009 37



Provecte para b Proteccedn Ambiental ¥ Desarrollo Sostenible del Sistema Acuilerg Guardn

S e——

¢ Origen del NO,

El NOj esta vinculado a la actividad humana a través del uso de agroquimicos o de las pérdidas de
las redes de evacuacion de aguas servidas. Es frecuente encontrarlo en las aguas subterraneas de las

zonas de recarga de acuiferos donde se realiza una u otra de estas actividades.

En la Fig. 5.7a se ha visto que para algunos grupos de aguas de algunos transectos existe una
razonable correlacién entre NO, y K. En la Fig. 5.7b se ve que algunas muestras, especialmente las
de los transectos 7 y 8 (que transcurren a lo largo de la frontera entre Uruguay y Brasil y entre
Uruguay y Argentina) tienen una correlacion positiva entre NO; y Ca. Estas pocas muestras son
todas de tipo Ca-HCO; y, como se ha dicho para el K, pertenecen a las areas de afloramiento. El
nitrato desaparece rapidamente en la zona confinada, por eso la mayoria de las aguas no muestran
ninguna correlacién. En la Fig. 5.7¢ se ve la ausencia de correlacién existente entre NO; y SO,, lo

que indica que la o las fuentes relevantes de SO, son otras.

¢ Origen del SO,

Como se acaba de ver, no parece que la agricultura sea una fuente significativa de SO,, aunque
localmente (en zonas de afloramiento con actividad agricola) si debe existir aporte de SO, agricola
al agua. En las zonas de recarga aparte de la agricultura la principal fuente de sulfato al agua
subterranea es el agua meteorica. No obstante, los analisis quimicos de lluvia disponibles que en
esta zona el aporte atmosférico de SO, es minimo (ver Fig. 5.1), por tanto en este acuifero las

fuentes principales deben ser litologicas.

Algunos autores mencionan el aporte de sales evaporiticas dentro del mismo SAG, desde la
Formacién Piramboia (infrayecente) a la Formacién Botucatt (suprayacente). Pero las evaporitas
estan presentes también en formaciones sedimentarias del pre-SAG, por lo que hay dos posibles
fuentes. La sal evaporitica sulfatada mas comun es el yeso, cuya disoluciéon incorpora al agua un

mol (dos equivalentes) de Ca y otro (dos equivalentes) de SO, (reaccién [7]).

CaSO,.2H,0 = Ca* + SO,” + 2H,0 [7]
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En la Fig. 5.8a se ve que las aguas mads salinas de todas las manejadas tiene una relaciéon SO,/Cl en
torno a 1. Esto significa que en esas aguas ambos componentes proceden de la disolucién de rocas
evaporiticas cloruradas y sulfatadas. Para las aguas menos salinas hay dos tipos de
comportamiento: las de los transectos 1, 2 y 6, cuyo recorrido es mayor, se ajustan razonablemente
a la recta de CI=SO,, lo que indicarfa que se trata de aguas que han estado en contacto con
evaporizas cloruradas y sulfatadas. La causa podria ser la mezcla de las aguas que circulan por la
formacién Botucatd, procedentes de la zona de recarga, con las aguas circulantes por la formacién

Piramboia, también procedentes de la zona de afloramiento de ésta.

Las aguas de los transectos 3, 5 y 7 tiene una relacién Cl/SO, bastante mayor de 1, lo que indica
un dominio del Cl en las fuentes de solutos de esas aguas. En las aguas de zona de recarga este Cl
puede ser de origen atmosférico (a pesar de la escasez de datos, parece ser el anién dominante en
el agua de lluvia, segin la Fig. 5.1). En aguas de zona confinada el dominio del Cl sobre el SO,
puede indicar que esas aguas estin en equilibrio (saturacién) con las evaporitas sulfatadas, las
cuales son menos solubles que los haluros (evaporizas cloruradas). Tras alcanzar la saturacién en

sulfatos los cloruros pueden seguir aumentando, convirtiéndose las aguas en cloruradas (sédicas).

La Fig. 5.8b muestra que al aumentar la salinidad todas las aguas tienden hacia un valor de la
relacién SO,/Cl = 1. Esto apoya la hipétesis de que el origen del SO, es la disoluciéon de rocas
evaporiticas. En la Fig. 5.7c se ve que en las aguas menos calientes (<30 °C) el SO, tiende
aumentar con independencia de la temperatura. Entre los 30 y los 50 °C los contenidos de SO,
aumentan con la temperatura, pero las aguas mas calientes de todas las manejadas aqui no tienen
los mayores contenidos de sulfato. Posiblemente se trata de una limitacién geoquimica: las aguas
mis calientes son las de mayor salinidad (en términos de contenido total de sales y de contenido de
Cl) pero en ellas el equilibrio termodinamico con las sales sulfatadas se alcanza para
concentraciones de SO, menores, ya que no existe salida de Ca de la fase liquida por intercambio

con Na.
La Fig. 5.9a muestra la relacion entre SO, y Ca. Aunque la correlacion positiva entre SO, y Ca no

es evidente e incluso hay grupos de aguas con correlacién negativa, es importante recordar que el

contenido de Ca esta modificado (disminuido) por el intercambio con Na y por eso no es facil ver
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en este grafico un origen comun para ambos. Sin embargo, la Fig. 5.9b si indica que hay una fuente
comun para el SO, y el Ca: el eje Y muestra el déficit de Ca no vinculado ni a carbonatos ni a
sulfatos, y se observa que este déficit es bastante mas cercano al exceso de Na (las muestras tienen
menos dispersion respecto a la linea) que el observado en la Fig. 5.3b, en la cual sélo se considerd

como fuente del Ca los carbonatos y no los sulfatos.

Todo lo dicho no descarta que esas aguas salinas también hayan disuelto sulfatos de sodio
(mirabilita, Na,SO,.10H,0, tenardita, Na,SO,), pero la mayor solubilidad del yeso hace pensar en

este mineral como la principal fuente de SO,.

® Origen del Ca y del Mg

Las fuentes y con frecuencia las variaciones de estos dos componentes suelen ser comunes. En
zona de recarga el principal origen del Ca y el Mg es la disolucién de rocas carbonatadas, mientras
que en zona confinada el intercambio i6nico de Ca y Mg con Na (reaccién [2]) juega un papel
tanto o mas relevante que la interacciéon con los minerales carbonatados. La existencia de cemento
calcitico en las areniscas del SAG e incluso en los basaltos y en los diques intrusitos esta
ampliamente documentada en la literatura revisada. La disolucion de calcita incorpora al agua Ca y
alcalinidad (reaccién [8], escrita para un sistema abierto al CO,), y produce un aumento del pH. La
disolucién de dolomita puede ocurrir de forma congruente (reaccion [9], escrita también para un
sistema abierto al CO,) o, mas cominmente, de forma incongruente, incorporando al agua Mg y

generando calcita como residuo sélido (reaccion [10], escrita en forma sintética).

CaCO, + CO, + H,0O = Ca*" + 2HCO; [8]
(calcita)
CaMg(CO,), + 2CO, + 2H,0 = Ca*" + Mg*" + 4HCO, [9]
(dolomita)
CaMg(CO;), = Mg** + CaCO, [10]
(dolomita) (calcita)
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En la Fig. 5.10a se ve que en buena parte de las aguas la concentraciéon de Ca esta controlada
fundamentalmente por la disolucién de carbonatos (grupo 1, evolucién paralela de los contenidos
de Ca y alcalinidad). Sin embargo en otro conjunto de aguas (grupo 2) la evolucién del Ca es poco
o nada dependiente de la alcalinidad: se trata de las aguas cuyo Ca depende principalmente del
intercambio con Na. La Fig. 5.10b muestra la coherencia entre los dos procesos mencionados y la
correlaciéon del Ca con el pH: en zona de recarga la disoluciéon de carbonatos hace que aumenten
paralelamente el Ca y el pH, pero en zona confinada el aumento de pH (sefial de que sigue
existiendo disolucién de carbonatos) va acompafiado de una disminucién el Ca por intercambio

con Na.

La Fig. 5.10c pretende observar la posible existencia de aportes de Ca al agua por disolucién de
feldespatos calcicos (anortita, reaccién [11] para sistema abierto al CO, y [11°] para sistema
cerrado). La figura no muestra ninguna correlacién consistente entre Ca y SiO,, y mas bien indica
que las variaciones de Ca y SiO, son independientes entre si. No obstante esto, la disolucion de
anortita no puede ser descartada ya que suele tener lugar de forma incongruente aportando Ca al
agua y generando caolinita (AL Si,O,(OH),) como residuo sélido. Lo importante, sin embargo, es
que las otras figuras apoyan la hipdtesis de que la disolucién de carbonatos y el intercambio i6nico

con Na son los dos controles principales del Ca en el agua.

CaAlSi,Oq4 + 2CO, + 3H,0 = ALSi,O4(OH), + Ca’* + 2HCO, [11]
(anortita) (caolinita)

CaAlSi,O, + 2H + H,0 = ALSi,O,(OH), + Ca* [17’]
(anortita) (caolinita)

Aunque es dificil observar un comportamiento tan claro para el Mg (Fig. 5.11a) seguramente se
debe a que la dolomita se disuelve de forma incongruente, incorporando al agua solamente Mg y
no Ca. En la Fig. 5.10b se observa la misma cozrrelacién entre las variaciones de Mg y las de pH

que entre las de Ca y pH, aunque en el caso del Mg hay una mayor dispersion.
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La Fig. 5.11c sugiere, en una primera aproximacién, que no hay aportes de Mg al agua desde
minerales silicatados (crisotilo, sepiolita, kerolita). No obstante, de nuevo este proceso puede tener
lugar y estar enmascarado por el efecto del intercambio i6nico y la disolucién/precipitacion de
carbonatos, que contribuyen cuantitativamente mas a la entrada y salida de cationes del agua

subterranea.

La Fig. 5.12 apoya el origen comuin para Ca y Mg y una evolucién paralela debida a los mismos
procesos. Dos cosas merecen ser destacadas en esta figura: 1) hay dos grupos de aguas con distinta
relacion entre las evoluciones de los contenidos de Mg y de Ca; 2) en los dos grupos la variacion
del Mg es siempre mayor que la del Ca. Aunque no se ha profundizado mas en este tema, una
posible explicacion estaria en el orden de selectividad de los procesos de intercambio idénico con
Na e incluso a la posible existencia de intercambio Ca/Mg simultaneamente al intercambio Na/Ca
y Na/Mg. La teotia de la cromatografia iénica (Appelo et al., 1990; Manzano y Custodio, 1998),
desarrollada para explicar los intercambios sucesivos y ordenados que tienen lugar en la zona de
mezcla agua dulce-agua salada en acuiferos costeros podria ser aplicada aqui también, pero no es el

objetivo de este estudio.

® Origen del F

Como han publicado todos los autores que han trabajado antes sobre la presencia de flior en las
aguas del SAG, los contenidos de este componente aumentan paralelamente al CI, al Na y al SO,.
Para apoyar esta evidencia en la Fig. 5.13 se han identificado algunas muestras que corresponden a

los pozos con las aguas mas salinas de las conocidas en el SAG.

Al dibujar los contenidos de F versus la relacién Cl/SO, (Fig. 5.14a) se ve que los mayores
contenidos de F estan en las muestras con la relacion Cl/SO, en torno a 1. Esto indicatia que la
fuente de I estd en las aguas en contacto con las rocas evaporiticas infrayacentes al SAG. Lo
mismo indicarfa el hecho de que los mayores contenidos de F estan en las aguas con excesos de
Na moderados (entre 2 y 13) y no en las aguas con mayores excesos (mayor efecto del intercambio
i6nico Na/Ca,Mg,K) (Fig. 5.14b). Por tanto en principio el F estatfa vinculado a las aguas salinas

del pre-SAG.
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Respecto al origen litolégico del F, en la Fig. 5.15a se ha dibujado la linea de equilibrio con fluorita
(CaF,). La disolucién de fluorita incorpora al agua un mol (dos equivalentes) de Ca y dos moles
(dos equivalentes) de I (reaccion [12]. Algunas aguas parecen ajustarse razonablemente a esta linea
(muestras de los transectos T1, T2, T3, T6). En otras aguas (muestras del Transecto 7) el I es
completamente independiente del Ca, aunque no de la silice (Fig. 5.15b). En el Apartado 6.1 se

vera que algunas de las aguas con mayores contenidos de F estan equilibrio con fluorita.

CaF, = Ca* + 2F [12]

En la Fig. 5.16a se ve que en varios grupos de muestras existe una correlaciéon negativa entre F y
pH, mientras que en las aguas con los contenidos mas pequefios de F no existe relacién entre
ambos. El significado de esta grafica se entiende volviendo a mirar la Fig. 5.13b: los contenidos
mayores de F estdn en las aguas mds salinas, con intercambios iénicos moderados (Na/CI<10) y
valores de pH entre 8 y 9. Se trata de las aguas del SAG con mayor impronta (mezcla) de las aguas
salinas del pre-SAG. La Fig. 5.16b confirma lo dicho anteriormente: los mayores contenidos de I

estan en las aguas mas calientes y profundas.

Lo cierto es que las fuentes litolégicas de I en este sistema acuifero pueden ser varias, incluyendo
los materiales infrayacentes al propio acuifero como se acaba de ver. El F puede haberse
removilizado desde su yacimiento original (posiblemente las evaporitas marinas de las formaciones
del pre-SAG) y encontrarse tanto en carbonatos secundarios de las areniscas del SAG y de los
basaltos como en minerales de las multiples mineralizaciones hidrotermales que atraviesan todo
tipo de formaciones. Un estudio litolégico es necesario para identificar las distintas fuentes y
evaluar su importancia desde el punto de vista de las contribuciones relativas de I al agua. No
obstante, con independencia de que pueda existir mas de una fuente si parece claro que la principal

esta en las aguas salinas del pre-SAG.
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® Origen de la silice y relacion con la temperatura

Respecto al origen de la silice, la Fig. 5.17 muestra una relacién débil con la temperatura en

general, aunque hay comportamientos muy diferentes en zonas distintas del acuifero.

Los mayores contenidos de silice (expresado como SiO,) manejados corresponden tanto a aguas
frias y poco mineralizadas de las zonas de recarga (transectos 7, 3 y 5) como a aguas de
temperatura y salinidad elevada (40-50 °C) del area SO del acuifero, entre Uruguay y Argentina
(Transecto 8). Las aguas mads calientes manejadas del resto del acuifero (aguas de Presidente
Prudente y Presidente Epitacio, termas de Londrina, termas de Chapecd, Sao Joao d’Oeste, etc.)

no muestran una correlacion relevante entre temperatura y silice.

La interpretacién mas sencilla serfa que la fuente de silice es distinta en el centro-norte y respecto
al sur. Sin embargo, hasta donde se sabe la fuente principal e silice en ambas zonas debe ser la
misma, los silicatos asociados a las formaciones basalticas. Posiblemente la diferencia esté entonces
en el sistema de flujo de ambas zonas. Aunque no se ha profundizado demasiado en este tema, el
hecho de que los contenidos de silice sean similares en las aguas de los transectos 7 y 8, ambos en
el sur pero con temperaturas muy distintas, sugiere que la silice de las aguas mas calientes del
Transecto 8 tiene su origen en la capas mas someras del acuifero, en el mismo lugar que las aguas
mas frias y someras del Transecto 7. La hipdtesis es apoyada por el hecho de que en el Transecto 8
el contenido de silice para aumentos muy pequefios de temperatura. En otras palabras, en este
transecto la silice la aportarfan las aguas procedentes de las capas mas someras del terreno acuifero
mientras que la temperatura la aportarfan las aguas procedentes de las capas mas profundas. Se
tratarfa de una evidencia mas de que la composicién quimica del agua del SAG procede
fundamentalmente de mezclas verticales entre lineas de flujo de distinta procedencia. No obstante,

se requiere un estudio mas detallado para contrastar esta hipétesis.
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5.2 Evolucién espacial de la composicion quimica y relacion con la red de flujo

Una vez estudiado el posible origen de los solutos mayoritarios y de algunos minoritarios y trazas
en el conjunto de los analisis disponibles de los transectos, se realiza una breve descripcion de la
evolucién espacial de la composicién quimica del agua de los transectos, relacionandola con los
procesos hidrogeoquimicos antes estudiados e identificados como mas probables y con la red de

flyjo..

Una observacién comun a todos los transectos es la practica ausencia de tendencias evolutivas
sostenidas a lo largo de lo que a priori se habia seleccionado como grandes lineas de flujo regional.
Este planteamiento inicial supondria que el agua se mueve en el SAG de forma aproximadamente
horizontal, y que los cambios hidroquimicos espaciales observados con la distancia a la zona de
recarga son consecuencia del aumento del tiempo de contacto del agua con los minerales de las

areniscas acuifero.

Sin embargo, la forma extremadamente dentada de casi todas las graficas de las figuras 5.18 a 5.33

sugiere como principal causa de las variaciones espaciales de composicién que se observan la

existencia de procesos que ocurren mas o menos localmente y cuyo efecto se superpone a la

componente horizontal del flujo. Esta hipétesis queda apoyada por la evidencia de que en los

emplazamientos formados por varios pozos, las muestras de esos pozos (siempre cercanos entre
sf) suelen tener composiciones quimicas diferentes, aun siendo del mismo tipo quimico basico, y a
veces tan diferentes que incluso pertenecen a distinta facies quimica. Dado que con excepcién de
un par de casos, todos los pozos captan en teoria agua del SAG, lo anterior significa que los
distintos pozos estan captando aguas que son mezcla de lineas de flujo distintas. Como se ha visto
en el apartado anterior estos procesos son mezclas verticales con aguas de distinta composicién a

la procedente de las zonas de recarga del SAG.

Evolucién espacial de la composicién quimica del agua de los transectos y relacién con la red de

flyjo:
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® Zona N, transectos 1a 6 (figuras 5.18 a 5.33):

- En la cabecera de estos transectos las aguas tienen una relacién tNa/tCl (r = meq/L) en
torno a 1 (figuras 5.18a, 5.20a, 5.22a, 5.24a, 5.26a y 5.28a), la relacién £Cl/tSO, es mucho
mayor de 10 (figuras 5.18b, 5.20b, 5.22b, 5.24b, 5.26b y 5.28b) y la relacién
r(Ca+Mg)/rAlcalinidad es ligeramente mayor de 1 (figuras 5.18¢, 5.20c, 5.22¢, 5.24c, 5.26¢
y 5.28¢c). Todo ello indica que esas muestras dominan los procesos de disolucién de
minerales carbonatados por parte del agua de recarga, es decir que esas muestras
pertenecen a la zona de recarga del acuifero, incluso aunque alguna de ellas proceda de

pozos con mas de 100 m de basalto recubriendo las areniscas del SAG.

- A unos 50-60 km del inicio de los transectos las aguas muestran un extraordinario aumento
de Na respecto a Cl al tiempo que la suma de Ca+Mg disminuye respecto a la alcalinidad
hasta valores muy por debajo de 1. Esto indica el dominio en esa zona del proceso de
intercambio i6nico de Na adsorbido por Ca y Mg en el agua. El incremento continuo de la
alcalinidad (figuras 5.18d, 5.20d, 5.22d, 5.24d, 5.26d y 5.28d) indica que el intercambio va

acompafiado de disolucién de carbonatos.

- Muchas de las aguas con fuerte exceso de Na respecto a Cl y fuerte déficit de Ca y Mg
respecto a la alcalinidad tienen una relacion rCl/tSO, cercana e incluso menor a 1 (Fig.
5.18e, muestras 5, 6, 7 y 8; Fig. 5.20e, muestras 3, 4, 5, 6 y 7; Fig. 5.22e, muestra 4; Fig.
5.24e, muestras 3, 5, 6 y 7; Fig. 5.26e, muestras 2 y 3, Fig. 5.28e, muestras 5, 6,7, 8,9y
10). Ademas, la concentraciéon de sulfato va aumentando de forma sostenida. Todo ello
indica que esas aguas tiene ya algo de mezcla con aguas que han estado en contacto con

evaporitas, es decir que tiene algo de mezcla con las aguas salinas del pre-SAG.

- Mas adelante, hacia el centro de la cuenca, el exceso de Na respecto a Cl disminuye
(generalmente de forma brusca, lo que indica que la causa que lo provoca actia
localmente) hasta acercarse a 1, aunque el déficit de Ca y Mg respecto a la alcalinidad se
mantiene. Esto hace que siga existiendo un fuerte exceso de Na respecto a Ca+Mg (y
respecto a K, como se vié en el Apartado 5.1), lo que indica que existe una fuente de Na

distinta al intercambio. Paralelamente, esta agua tienen los mayores contenidos en SO,
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medidos en cada transecto y, ademas, la relacion rCl/tSO4 se mantiene cerca de 1. Todo
ello apunta a que la fuente de Na estd en las aguas salinas de procedencia profunda, que
han disuelto evaporitas y deben estar cerca del equilibrio con halita, yeso y probablemente

otras sales evaporiticas cloruradas y sulfatadas.

- Una caracteristica tanto de las aguas cuya composicién estd dominada por el intercambio
i6nico como de las aguas cuya composicién estd dominada por la mezcla con aguas salinas
mas profundas es que a veces la relacion rCl/tSO, es >1 y otras veces es tCl/tSO, < 1.
Dejando a un lado la incertidumbre analitica (en general se trata de aguas con
concentraciones de Cl y de SO, superiores a algunos mg/L), la causa de esta alternancia,
que se describe con detalle en el Apartado 5.3, debe ser termodinamica y vinculada a las

distintas solubilidades de sulfatos y haluros.

- Los mayores contenidos de flior medidos en los transectos se encuentran siempre en las
aguas mas salinas, las que tienen relaciones tCl/tSO, y tNa/rCl cercanas a 1 (figuras 5.18h,
5.20h, 5.22h, 5.24h, 5.26h y 5.28h). En esas mismas figuras es facilmente visible que las
aguas cuya composicién estd dominada por el intercambio idnico también tienen T,
aunque en general menos de 1,5 mg/L. Con independencia de que pueda existit mas de
una posible fuente de F, como se ha discutido en el Apartado 5.1, la hipétesis mas sencilla
es que el F ese aportado por las aguas salinas infrayacentes al SAG y su presencia en las
aguas de tipo Na-HCO; indica que estas tienen algo de mezcla con esas aguas salinas mas

profundas.

- En general las aguas mas salinas de cada transecto no tienen los mayores contenidos de
sflice medidos en ese transecto, con alguna excepcién. Como se ha visto en el Apartado
5.1, tampoco estd vinculada a las aguas de temperatura mas elevada. La silice parece
proceder principalmente de las zonas donde el intercambio i6nico es el principal factor de
control de la composicion quimica del agua. Esto significa que ademas de las reacciones de
intercambio y la de disolucién de carbonatos, en esas zonas estan teniendo lugar reacciones
de disolucién de silicatos, ya sea las mencionadas en el Apartado 5.1 u otras. Sin embargo,
aparte de controlar la concentracién de silice disuelta no parece que esas reacciones estén

controlando las concentraciones de los componentes mayoritarios.
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- El NO; aparece vinculado siempre a las zonas de recarga. En las figuras 5.19, 5.21, 5.23,
5.25,5.27 y 5.29 se ve que en los transectos 1 a 6 hay una correlacién positiva entre NO; v
K en las zonas mas proximales de los transectos, y también entre estos dos iones y el Ca.
Esto indica que ambos estan en concentraciones algo significativas en las zonas de recarga,
donde las aguas son de tipo Ca-HCO,, y confirma que la fuente de ambos en esas zonas es
la contaminacién. Posiblemente la fuente principal es agricola, aunque no se descarta que

en zonas pobladas la infiltracién de aguas residuales también contribuya.

- En unos pocos transectos se han encontrado algunas muestras con concentraciones
significativas (entre unos pocos mg/L y hasta 25 mg/L) de NO, fuera de las areas de
recarga. Es el caso de las muestras 4-8 (pozo de la Prefectura Municipal de Sao Joao
d’Oeste, con 1372 m de profundidad reportados; Transecto 4), y 6-10 (pozo Ciudad el
Este 2, con 230 m de profundidad reportados; Transecto 6). En ambos casos,
especialmente en el primero, la profundidad de los pozos hace pensar en procesos de
contaminacién local de la muestra, bien dentro del propio pozo (por filtraciones desde

pozo negros) o bien en el exterior, una vez extraida.

- También se observa (figuras mencionadas) que no hay correlacién positiva entre NO; y
SO, en las zonas de recarga, es decir que la agricultura no parece ser una fuente

significativa de SO, al agua.

® Zona S, transectos 7 y 8 (figuras 5.30 a 5.33):

Ambos transectos comienzan en el mismo lugar y comparten los cuatro primeros
emplazamientos y las 22 muestras estudiadas en ellos, entre Rivera-Sant’ana y Artigas-

Quaral.

- Enla zona de Rivera-Sant’ana las aguas tienen un déficit de Na respecto a Cl entre ligero
(tNa/tCl = 0,7) y muy acusado (tNa/rCl = 0,2 a 0,5) y un significativo exceso de Ca+Mg
respecto a la alcalinidad (figuras 5.30a y 5.32a). Aunque cabria pensar en posibles procesos

de intercambio i6nico de endurecimiento, la pequefia magnitud de las concentraciones de
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Na (< 10 mg/L) y Cl (entre unos pocos mg/L y 20 mg/L) hace pensar en un posible
efecto aparente ocasionado por la incertidumbre analitica. Por esta razén no se va a

profundizar aqui en este tema, aunque se recomienda un estudio mas detallado.

- Simultaneamente existe un fuerte exceso de Cl respecto a SO,, lo que unido a la presencia
de algunas muestras de tipo Ca-Cl y Mg-Cl (en vez de Ca o Mg —HCO,) hace pensar en la
posibilidad de una contaminacién local con alguna fuente de Cl que no va acompafiado de

Na.

- Las muestras de Artigas-Quarai parecen mas acordes a las de zonas de recarga, con valores
de las relaciones tNa/rCl y r(Ca+Mg)/rAlcalinidad alrededor de 1. Las concentraciones de
SO, son muy pequefias en todos los casos (en general < 5 mg/L) y la relacién tCl/tSO,

sigue siendo muy grande, mayor de lo habitual para aguas de recarga meteodrica.

- Las aguas de la parte mas occidental de ambos transectos son caracteristicas de las zonas
donde domina el intercambio i6nico de ablandamiento (desadsorcion de Na), la disolucion

de carbonatos y una ligera mezcla con aguas salinas.

- En casi todas las muestras estudiadas el F estd en concentraciones menores a 0,5 mg/L,

aunque un par de ellas tienen alrededor de 1 mg/L.

- En cuanto a la contaminacién agricola (figuras 5.31 y 5.33), estos transectos el NO,
aparece en casi todas las muestras, aunque las concentraciones mayores estan en Rivera-
Sant’ana. La muestra 7-6 (Central Térmica de Uruguaiana, pozo con 252 m de

profundidad) tiene 14 mg/IL. de NO;, lo que apunta de nuevo a una contaminacién local.

- Existe también buena correlacién entre NO; y K, y también una pequefia correlacion entre
NO; y SO,. Las figuras 531 y 5.33 d, e y f apuntan hacia dos fuentes distintas de
contaminacién, una que aporta principalmente nitrato y poco K y sulfato y otra que aporta
principalmente sulfato y K, y poco nitrato. Es posible que en la primera el nitrato proceda
de contaminacién por aguas negras y no de la agricultura, pero también podtia deberse al

uso mayoritario de distintos tipos de fertilizantes en distintas zonas.
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Fig. 5.18. Evolucién del valor de algunas relaciones i6nicas y del contenido en alcalinidad, SOq, F y SiO> del

agua a lo largo del Transecto 1.
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Fig. 5.19. Identificacién de la contaminacién agricola en el Transecto 1.
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Fig. 5.20. Evolucién del valor de algunas relaciones idnicas y del contenido en alcalinidad, SO, F y silice en

el agua a lo largo del Transecto 2.
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Fig. 5.21. Identificacién de la contaminacién agticola en el Transecto 2.
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Fig. 5.22. Evolucién del valor de algunas relaciones idnicas y del contenido en alcalinidad, SOs, F y SiO»

del agua a lo largo del Transecto 3.
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Fig. 5.24. Evolucién del valor de algunas relaciones iénicas y del contenido en alcalinidad, SO4, F y SiO; del

agua a lo largo del Transecto 4.
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Fig. 5.25. Identificacién de la contaminacion agricola en el Transecto 4.

Consorcio Guarani. Montevideo, Enero de 2009
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Fig. 5.26. Evolucién del valor de algunas relaciones i6nicas y del contenido en alcalinidad, SOs, F y SiO2 del

agua a lo largo del Transecto 5.

Consorcio Guarani. Montevideo, Enero de 2009 74



|&l Sistesma &Gy

|€.

) 5

Fig. 5.27. Identificacién de la contaminacion agricola en el Transecto 5.
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Fig. 5.28. Evolucién del valor de algunas relaciones iénicas y del contenido en alcalinidad, SO4, F y SiO; del

agua a lo largo del Transecto 6.
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Fig. 5.29. Identificacién de la contaminacion agricola en el Transecto 6.

Consorcio Guarani. Montevideo, Enero de 2009
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Fig. 5.30. Evolucién del valor de algunas relaciones iénicas y del contenido en alcalinidad, SOq, F y SiO3 del

agua a lo largo del Transecto 7.
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5.3 Conceptualizacion de la composicion quimica del agua del SAG: clasificacion en

facies hidroquimicas, relacion entre ellas y con la red de flujo

Aceptando que las muestras de los transectos son representativas de todas las aguas del SAG, se ha
realizado una identificacién de facies o grupos hidroquimicos de las aguas de cada transecto y se ha
relacionado cada facies con los procesos hidrogeoquimicos explicados en los apartados 5.1 y 5.2.
Esta clasificacién y las hipdtesis sobre las relaciones entre ellas parecen aplicables a todas las aguas

del SAG. Los pasos seguidos para la clasificaciéon son:

1.Representacién de los analisis en diagramas de Piper y de Shoeller-Berkaloff (con el cédigo

EASYQUIM; Vazquez-Sufié, 1999).
2.Identificacion de facies hidroquimicas en cada transecto.

3.Estudio de la relacién espacial entre las distintas facies en cada transecto y de estas con

relacién a la red de flujo.

Como se ha visto en el Apartado 5.2, en todos los transectos se han encontrado aguas con las
mismas caracteristicas quimicas, si bien las aguas de los transectos 1 a 6 son mas similares entre si y
las de los transectos 7 y 8 tienen una facies nueva que no aparece en los otros y que se sospecha es
resultado de un proceso antrépico. Por otro lado, las facies identificadas coinciden, en gran
medida, con los tipos quimicos de aguas mencionadas por practicamente todos los autores que han
trabajo anteriormente en los sectores brasilefios del SAG, si bien aqui se ha podido diferenciar
subfacies dentro de algunas facies y se ha propuesto un origen para las mismas en relacién con la
red de flujo de agua subterrinea que supone algunas novedades respecto a lo propuesto en
trabajos anteriores. Esta relaciéon permite explicar porqué en determinados emplazamientos de
algunos transectos se encuentran pozos cuyas aguas son de tipo hidroquimico distinto al de los
pozos de su entorno, y caracteristico, en cambio, de otras zonas ubicadas aguas arriba o aguas
abajo en el mismo transecto. Ademas de por los aspectos novedosos del modelo hidrogeoquimico
propuesto, el presente estudio supone un avance respecto a los trabajos anteriores por su gran

cobertura espacial, que permite extender el modelo hidroquimico a la practica totalidad del SAG.
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Las facies hidroquimicas identificadas en el conjunto de los transectos se han denominado con las
letras A, B, C y D, y las subfacies con el subindice 1 y 2. En las figuras 5.34, 5.35, 5.36, 5.37, 5.38,
5.39, 5.40 y 5.41 se muestran las facies identificadas en cada transecto, los andlisis estudiados y su
adscripcién a cada facies. La identificacién de cada muestra se puede ver en la Tabla A2.3 del

Anexo 2.

Las facies hidroquimicas identificadas para los transectos 1 a 6, su ubicacién espacial y la relacién

entre ellas y con la red de flujo son las siguientes (ver sintesis en Tabla 5.1):

® Aguas de Tipo A:

De tipo bicarbonatado calcico (la mayorfa) o bicarbonatado magnésico (pocas), muy poco
mineralizadas (CE entre 10 y 250 [1S/cm; en general <150 [1S/cm) y con pH entre ligeramente
acido y neutro (pH= 4 a 8, en general 5 a 7,7) (Tabla 5.1). Se encuentran en o muy cerca de las
zonas de afloramiento del SAG (puntos 1-1 a 1-5 del Transecto 1; 2-1 a 2-2 del Transecto 2; 3-1 a
3-3 del Transecto 3; 4-2 del Transecto 4; 5-1 a 5-3 del Transecto 5; 6-1 a 6-3 del Transecto 6; 7-
1/8-1 a 7-4/8-4 de los transectos 7 y 8 —estos cuatro primeros puntos son comunes a ambos
transectos-).

Son aguas poco evolucionadas quimicamente, con poco tiempo de residencia en el terreno, y su
composicion quimica debe responder a la interaccién del agua de agua de lluvia con los minerales y
gases del terreno en la zona de recarga (ver Fig. 5.1 y discusién sobre la composicion del agua de

lluvia).

® Aguas de Tipo B:
Son de tipo bicarbonatado sédico, poco mineralizadas (CE entre 120 y 760 [ S/cm; con frecuencia

entre 200 y 600 [1 S/cm) y con pH entre neutro y basico (pH= 7 a 10, con frecuencia en torno a 9)

(Tabla 5.1). Se encuentran en zonas proximales a intermedias del SAG confinado.
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Son aguas muy evolucionadas quimicamente, con largo tiempo de residencia en el terreno, y su
composicién quimica responde principalmente a la interaccién de las aguas de recarga meteorica
con los minerales que forman las areniscas del SAG durante el transito por el seno de estos
materiales. El dominio del Na se debe a la ya mencionada reaccién de intercambio iénico de Na
adsorbido por Ca y Mg en solucién, la cual disminuye el estado de saturacion mineral de la calcita
(CaCO;) y la dolomita (CaMg(CO,),) e induce la disolucién de estos minerales y la generacién de
HCO,. Esto explicaria el aumento de la concentracién de Na y HCO; y la disminucién de la

concentraciéon de Ca y Mg entre las aguas de Tipo A y las de Tipo B en los transectos 1 a 6 (figuras
5.34 2 5.39).

Otra posible fuente de Na es la disolucién de evaporitas. Como se ha visto en los apartados 5.1 y
5.2 es posible que las aguas de tipo Na-HCO, tengan también algo de mezcla con aguas en
contacto con esas rocas. La mezcla con aguas que han disuelto evaporitas también aumentarian las
concentraciones de Cl y el SO,, lo cual se ha comprobado que sucede en las aguas de Tipo B. En

estas aguas se han diferenciado dos subgrupos:

- B;: formado por aguas con contenidos de Cl menores a los de SO,

- B,: formado por aguas con contenidos de Cl mayores a los de SO,

Las aguas del subtipo B, aparecen siempre a continuacién de las del subtipo B, y son mas salinas
que éstas. Esto sugiere que hay un aporte de Cl y de SO, al agua hacia el centro de la cuenca, lo
cual apoya la hipétesis de un aporte de sales de origen evaporitico. Este aporte puede proceder
bien de la Formacién Piramboia, que tiene evaporitas, o bien de formaciones inferiores al SAG,
donde también hay evaporitas. Esta evolucion se explica con mas detalle al describir las aguas de
Tipo C. El transito de Tipo B, al B, se debe producir cuando las aguas alcanzan la saturaciéon en

sulfato calcico, que es menos soluble que el cloruro sédico.

® Aguas de Tipo C:

Son mayoritariamente de tipo bicarbonatado-sulfatado sédico, pero también las hay de tipo

sulfatado sédico e incluso de tipo clorurado sédico. Son las aguas mas mineralizadas de todas las
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encontradas en el SAG (CE entre 550 y 6000 [ S/cm) y con pH entre neutro y basico (pH=7 a9,
con frecuencia en torno a 8,5) (Tabla 5.1). Se encuentran en zonas distales del SAG confinado y

aparecen en los transectos 1, 2, 3, 4, 6 y 8 (ver figuras 5.34 a 5.41).

En las aguas de Tipo B se han diferenciado tres subgrupos:

- C;: formado por aguas de tipo Na-HCO;-SO,-Cl pero con contenidos de Cl menores a los de
SO,.

- C,: formado por aguas de tipo Na-HCO;-SO-Cl con contenidos de Cl mayores a los de SO,

- C;: formado por aguas de tipo Na-Cl o bien Na-SO,.

Estos subgrupos van apareciendo conforme aumenta la salinidad total del agua: el subtipo C,
corresponde a las aguas menos salinas del grupo, con concentraciones tanto de Cl como de SO,
generalmente entre 1 y 2 meq/L (con algunas excepciones en el Transecto 3 -termas de Londrina-
y en el Transecto 6 -Ciudad del Este, Paraguay-, donde hay aguas de este subtipo Con

concentraciones de ambos componentes entre 6 y 10 meq/L; figuras 5.36 y 5.39).

El subtipo C, corresponde a aguas algo mas salinas, generalmente con concentraciones de Cl entre
2y 4 meq/L y de SO, entre 1 y 2 meq/L, aunque también son mas elevadas las concentraciones

de algunas aguas de este subgrupo en los transectos 2, 6 y 8 (figuras 5.35, 5.39 y 5.41).

El subtipo C; corresponde generalmente a las aguas mas salinas, con concentraciones de ClI
cercanas o mayores a 10 meq/L y apatecen en los transectos 3, 4 y 6. Se trata de aguas claramente

cloruradas sédicas o claramente sulfatadas sédicas (figuras 5.36, 5.37 y 5.39).

Las aguas de Tipo C estan muy evolucionadas quimicamente, tienen un largo tiempo de residencia
en el terreno y su composicién quimica responde principalmente a la mezcla de las aguas de Tipo
B con otras aguas de composiciéon mas salina y de tipo quimico probablemente clorurado sédico.
El transito de aguas con CI<SO, a aguas con CI>SO, conforme aumenta la salinidad se explica
por las solubilidades relativas de las sales en la naturaleza: las sales carbonatadas son las menos
solubles, por tanto saturan antes en el agua; le siguen las sales sulfatadas y por dltimo las sales

cloruradas (haluros). Asi, las concentraciones de HCO; no creciendo indefinidamente sino que
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tienen un limite cuando el agua se satura en minerales carbonatados; las concentraciones de SO,
crecen mas, pero solo hasta alcanzar la saturacién en minerales sulfatados, y las concentraciones de

Cl crecen de manera practicamente indefinida.

En todos los casos estas aguas mas salinas procederian de las formaciones sedimentarias del pre-
SAG, que contienen evaporitas y agua de facies quimica similar al agua de mar aunque con
salinidades muy distintas. En el estudio de Meng y Maynard (2001) se recogen 15 analisis de aguas
de sedimentos inferiores al SAG en el estado de Sao Paulo (formaciones Itararé, Tatui y Rio
Bonito) proporcionados por PETROBRAS y tomadas entre 500 y casi 5000 m de profundidad.

Estas aguas se muestran en la Fig. 5.42, donde se observan varias cosas de interés:

- Las aguas alcanzan salinidades de hasta un orden de magnitud superior a la del agua de mar
(el agua de mar tipica tiene unos 600 meq/L de Cl, 500 meq/L de Na y 50 meq/L de SO,;
la muestra 3-CB-2-SP tiene una composicion bastante cercana a la del agua de mar). Esto

se debe al contacto con rocas evaporiticas de origen matrino.

- Las aguas menos salinas son de tipo Na-HCO,-SO, y Na-SO,, pero las mas salinas de
todas son de tipo Na-Cl. Esto se explica, de nuevo, por las solubilidades relativas de las
sales en la naturaleza. Asi, las concentraciones de HCOj oscilan en un rango mas estrecho

que las de SO, y las de éste en un rango mas estrecho que las de Cl.
- Es facil prever que la mezcla en distintas proporciones de aguas de estas caracteristicas con
aguas de tipo B en dreas favorables a la existencia de flujos ascendentes, proporcionan
aguas de Tipo C con el rango de variabilidad observada (ver Apartado 6.2).
® Aguas de Tipo D:
Son aguas de tipo Ca-Cl y Mg-Cl y aparecen unicamente en el area urbana de Rivera-Sant’ana do

Livramento, en los transectos 7 y 8 (son los mismos pozos en ambos transectos) y en zona de

afloramiento o casi afloramiento del SAG.
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Las posibles fuentes del Ca y del Mg se han mencionado antes. Respecto al Na, las aguas de Tipo
D tienen contenidos de Na similares a las de Tipo A en la zona, pero los contenidos de Cl son un
orden de magnitud mayor. Esto que sugiere que hay un aporte de Cl al agua no acompafiado de
Na, pero no existe ninguna fuente litolégica que pueda aportar Cl al agua y no Na. Por tanto, la
hipétesis mas probable para explicar la existencia de esta facies hidroquimica es la contaminacién

por actividades antropicas en las cuales se maneja Cl y no Na.

Tabla 5.1. Facies hidroquimicas identificadas en el conjunto de los transectos y relacién aparente con la red

de flyjo.

Tipo Transectosen |~ CE
Sub-tipo (OS/em) m Ubicacion en red de flujo
. 10 a

Ca-HCOsa A;: Na>Cl 1,2.3, 4 6 250.

. en En zona de afloramiento o
T1 0A 4a8
L Mg-HCO; general (428 ] muy cerca de ella.

AsNaCl S1%0
Bl: C1<SO4 17 27 9, ‘; 5,6, 7,

En zona confinada, aguas
abajo de las aguas tipo A
en la red de flujo.

B, aparece mds hacia el

72 10 M centro de la cuenca que B;.
En realidad ambas
responden a mezcla con
flujos ascendentes de aguas
del pre-SAG.

= En zona de elevado
Na- C,: CI<SO, 123,48 confinamiento, hacia el
HCO5S0,Cl1 centro de la cuenca.

C 1,2,4,6,8
2. CI>S0O, 550 a Primero aparece C;, luego
a Na-SO, C, y més hacia el centro C;,

6000

Na-HCO,
B,: CI>S0, 1,2,3,4,5,6

Proceden de mezcla con
L0246 flujos ascendentes de aguas
it salinas del pre-SAG en

cada una de esas zonas.

Cs: Na-Cl o

y a Na-Cl

INEENION

En zona de afloramiento y

[ ] 30 a 240 medio urbano (sélo en

Rivera-Santana)
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5.3.1 Relacion de las facies quimicas con la red de flujo en los transectos

Las facies hidroquimicas A, B y C tienen una cierta relacién con la red de flujo de agua subterranea
ya que aparecen siempre en el mismo orden desde las zonas de afloramiento (y recarga) del SAG
hasta las zonas de elevado confinamiento en sectores mas o menos internos del acuifero. Sin
embargo, como se ha visto con detalle en espartado 5.2, las relaciones entre ellas no siempre se
deben a evolucién hidrogeoquimica del agua a lo largo del flujo horizontal dentro del SAG sino a
la mezcla, bastante generalizada, con aguas cuyo origen no es la recarga en la zona de afloramiento
del SAG. Se trata de aguas procedentes de lineas de flujo mas profundas, que ascienden desde las
formaciones del pre-SAG debido seguramente a su mayor potencial hidraulica. Estos flujos deben
aprovechar la estructura geoldgica, siendo mas evidentes las mezclas en zonas de intenso
fracturamiento. La relacién entre las distintas facies quimicas y de estas con la red de flujo se

resume asi (Tabla 5.1):

- Las aguas bicarbonatadas calcicas o magnésicas (facies A) aparece en las zonas de recarga o
cerca de ellas en el sentido del flujo, y corresponden a aguas poco evolucionadas

quimicamente respecto al agua de recarga.

- Las aguas de Tipo B aparecen en posiciones intermedias del sector confinado del acuifero
y proceden, principalmente, de la evolucién quimica de las aguas de Tipo A por reacciones
de intercambio i6nico de Na adsorbido con Ca y Mg en solucién y por disolucién de
minerales carbonatados en el seno de los materiales del SAG. No obstante, el transito de
las aguas del subTipo B, (C1<SO,) a las aguas del subTipo B, (CI>SO,) indica que ademas
hay ya algo de mezcla con aguas que han estado en contacto con sales evaporiticas, y cuyo

origen parece estar en las formaciones mas profundas al SAG.

- Las aguas de tipo C aparecen en general en los sectores mas lejanos a las areas de recarga, y
proceden principalmente de la mezcla de las aguas de Tipo B con aguas mas salinas cuyo
origen esta en las formaciones infrayacentes al SAG. En algunas zonas del acuifero las
aguas de tipo C aparecen en areas no demasiado lejanas a la de recarga (transectos 3 y 4), lo
que podria indicar que localmente la Formacién Piramboia podria aportar esas mismas

sales.
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La relacién entre los distintos grupos de aguas encontrados en cada transecto se muestra en los

diagramas de Piper de las figuras 5.43 a 5.50.

Tras identificar las facies hidroquimicas se ha seleccionado un (o mas, segiun el caso) analisis
quimico como representativo del agua del SAG encontrada en cada punto o emplazamiento de
cada transecto, y se ha dibujado su diagrama de Stiff Modificado en los correspondientes
transectos hidrogeolégicos con el objetivo de mostrar las aguas tipicas halladas en cada uno y su
relacién con la red de flujo (figuras 5.51 a 5.59). Una explicaciéon detallada de la relaciéon espacial

entre las distintas facies encontradas a lo largo de cada transecto es la siguiente:

Transecto 1 (Fig. 5.51):

- En los primeros 100 km, desde Santa Rosa do Viterbo hasta el emplazamiento 1-5
(Sertaozinho) las aguas son de Tipo A, incluso en pozos donde el SAG esta ya recubierto

por mas de 100 de basaltos.

- Aguas abajo en el sentido del flujo, entre los emplazamientos 1-6 (Bebedouro) y 1-8 (Sao
Jose do rio Preto) las aguas son de Tipo B y aunque muestran una composicion similar se
observa claramente un ligero aumento de Cl y de SO, entre los emplazamientos Catanduva

(1-7) y Sao José do Rio Preto (1-8), es decir un aporte de aguas en contacto con evaporitas.

- Siguiendo hacia el centro de la cuenca, entre el emplazamiento 1-8 y el 1-9 (Auriflama)
practicamente s6lo aumentan estos dos componentes, lo que indica que las
concentraciones de los otros (Ca, Mg, Na, HCO,) se mantienen relativamente bien

controladas por las reacciones quimicas en las que se ven envueltos.

- Entre Auriflama y Pereira Barreto (emplazamiento 1-10) los cambios son también
minimos, pero entre este ultimo punto y Tres Lagoas (emplazamiento 1-11) hay un
significativo aumento del Cl y del Na, mientras los demas componentes varfan poco. Esto
sugiere que aunque estén teniendo lugar reacciones en las cuales intervienen Ca, Mg, K, C
y S, los minerales carbonatados y los sulfatados estan ya saturados en el agua y las

concentraciones de esos componentes mayoritarios varfan poco. Pero las sales cloruradas
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estan lejos de la saturacién y claramente estan ocurriendo procesos que aportan Cl y Na.
Este ultimo debe proceder principalmente de la misma fuente que el Cl, pues el proceso de

desadsorcién por intercambio con Ca alcanzé ya su equilibrio en el emplazamiento.

- El punto 1-12 del Transecto 1 (Navirai), que es también el punto 2-10 del Transecto 2,
punto 3-5 del Transecto 3, punto 5-4 del Transecto 5 y punto 6-4 de trayecto 6, pertenece
al Tipo B, a pesar de que por su ubicacién en la red de flujo cabria esperar que fuese de
Tipo C. Esto significa que las aguas del SAG en esta zona no proceden de lineas de flujo
procedentes del E o NE, ya que en ese caso serfan mas salinas y de tipo C, sino

probablemente del N o del O.

- En resumen, salvo en la propia zona de recarga, donde las aguas son bicarbonatadas
célcicas, en el primer tercio del Transecto 1 las aguas tienen facies bicarbonatada sédica y
una composicién quimica muy estable, lo que sugiere elevado tiempo de permanencia.
Pero a partir de Sao José do Rio Preto hacia el O las aguas van aumentando de salinidad y
pasando a ser de tipo de C, y C,, lo que indica un proceso de mezcla con aguas mas salinas,
de composicién clorurada sédica y de procedencia distinta al SAG. Esta mezcla tiene lugar
en la parte central de la cuenca y hasta el entorno del rfo Parana, pero no en el sector de

acuifero ubicado al O del rio.

Transecto 2 (Fig. 5.52):

- Enla zona de recarga (emplazamiento 2-1, Sao Pedro) las aguas son de Tipo A.

- Aguas abajo en el sentido del flujo regional, unos 100 km al oeste y en zona de acuifero
confinado, en los emplazamientos 2-1 (Agudos), 2-3 y 2-4 (Bauru), que son muy cercanos

entre si, aparecen aguas tanto de Tipo A como ya de Tipo B, aun poco evolucionadas.

- Siguiendo hacia el O en el sentido del flujo, hasta el emplazamiento 2-6 (Tupa, unos 200
km dentro del acuifero confiando) las aguas siguen siendo de tipo B y con una
composiciéon muy estable en la que sélo se advierte un ligerfsimo incremento de Cl y SO,.
Como en el Transecto 1, se tratarfa basicamente de las aguas recargadas en la zona de

afloramiento, aparentemente modificadas principalmente por intercambio ibnico y
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disolucién de carbonatos y ligeramente también por mezcla con aguas en contacto con

evaporitas.

- Mas hacia el O, en los emplazamientos 2-8 (Presidente Prudente) y 2-9 (Presidente
Epitacio) las aguas son ya de Tipo C, lo que indica que su origen es la mezcla de las aguas
tipicas del SAG confinado exposiciones intermedias (Tipo B), muy evolucionadas y de
composicioén estable, con aguas mas salinas y de distintas distribucién iénica procedentes
de formaciones infrayacentes. Las aguas disponibles de Presidente Prudente son mas
salinas que las disponibles de Presidente Epitacio y ademds son de tipo C, (cloruras
sédicas), lo que significa que la proporcién de agua salina infrayacente es mayor que en
Presidente Epitacio. Se trata de la zona donde el SAG esta a mayor profundidad, justo en
el depocentro del sector N del acuifero. La existencia de mezclas del agua del pre-SAG con
aguas del SAG se explica facilmente por un gradiente hidraulico favorable a la existencia de

flujos ascendentes desde las formaciones infrayacentes al SAG (y desde el propio SAG).

- Como ya se ha comentado en el Transecto 1, el agua del extremo final del Transecto 2
(punto 2-10, Navirai) es de tipo B y no C, lo que indica que su zona de recarga esta al N o

al O, no al E del acuifero.

- En resumen las aguas del Transecto 2 tienen una evolucién espacial similar a la del
Transecto 1 y por causas similares. Las aguas mas salinas, de tipo C; y C,, se encuentran en
la parte central de la cuenca, en las localidades de Presidente Prudente y Presidente
Epitacio. Esta es también la zona donde el SAG esta mas profundo y tiene un espesor mas

reducido (en general <100 m).

Transecto 3 (Fig. 5.53):

- Las aguas disponibles de la zona de afloramiento del SAG (emplazamientos 3-1, 3-2 y 3-3,
Sto. Antonio da Platina, Abatia y Riberao do Pinhal) son en general de tipo A y muy poco
mineralizadas, con algunos casos de agua sulfatadas calcicas (Ca-SO,), como es el caso de
Sto. Anténio da Platina (3-1). Esto se explica por ser aguas del afloramiento de la
Formacién Piramboia, en la cual hay evaporitas. En general son aguas muy recientes y

escasamente evolucionadas respecto al agua de recarga.
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Aguas abajo en el sentido del flujo regional, en el emplazamiento 3-4 (Londrina) se
encuentran aguas tanto de tipo B como de tipo C. Las aguas de tipo B son de
mineralizacién media (muestra 3-4DH en Fig. 5.53) y su composicién es tipica de sectores
intermedios del SAG confinado por evoluciéon quimica de las aguas de la zona de recarga
durante el transito por los materiales del propio SAG. Las aguas de tipo C aparecen en el
pozo mas profundo muestreado en la zona, el de termas de Londrina. Se trata de aguas
cuya composicion se debe a mezcla de las aguas propias del SAG (B) con aguas mas
profundas y mas salinas. Son incluso aguas de tipo C; (Na-SO,-Cl), lo que indica que
tienen una proporcidén considerable de agua salina. El hecho de encontrar aguas
bicarbonatadas sédicas (B) y sulfatadas-cloruradas sédicas (C;) en pozos muy cercanos

indica que los pozos estan captando lineas de flujo distintas.

Como ya se ha comentado en los dos transectos anteriores, el agua del extremo final de
este transecto (punto 3-5, Naviraf) es de tipo B y su composicién no se puede explicar por

flujo regional desde el E.

En general las aguas de la parte confinada del Transecto 3 son de tipo B no muy
mineralizadas, por tanto en la mayor parte de este sector del acuifero parecen dominar las
reacciones de intercambio y disolucién de carbonatos en el seno del SAG. Solamente las
aguas surgentes de los pozos mas profundos de Termas de Londrina son de tipo C,
indicando que en ese lugar hay mezcla del agua del SAG con aguas mas salinas y

profundas.

Transecto 4 (Fig. 5.54):

No se dispone de ninguna muestra en zona de afloramiento. Las aguas mds cercanas al
afloramiento del SAG (unos 20 km) son las de los emplazamientos 4-1 (Montealegre) y 4-2
(Cruz Machado). La primera es de tipo A (Ca-HCOj) pero la segunda es ya de tipo B (Na-
HCO,;, con CI<SO,), lo que indica que ésta es ya un agua modificada por intercambio
i6nico.

Aguas abajo en el sentido del flujo, unos 100 km dentro del acuifero confinado las aguas

del emplazamiento 4-3 (Treze Tilias), son practicamente idénticas a las de Cruz Machado,
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solamente un poquito més salinas que éstas y con CI>SO,. Esto sugiere que los procesos
de intercambio i6nico y disolucién de carbonatos estan probablemente en equilibrio, y

también que en Treze Tilias hay un aporte, atin pequefio, de aguas mas salinas.

- Siguiendo hacia el O en el sentido del flujo regional, practicamente todas las aguas
analizadas en el resto del transecto son de tipo C, con independencia de la profundidad de
los pozos. En el emplazamiento 4-4 (Puente Castelo Branco) las aguas son de tipo B, y en
el 4-5 (Concordia) las aguas estan ya entre el Tipo B, (bicarbonatadas sédicas con CI<SO,)
y el C, (bicarbonatadas-cloruradas-sulfatadas sédicas, con CI<SO,), pero en los
emplazamientos 4-6 (Itd), 4-7 (Aguas d e Chapecd), 4-8 (Sao Joao do Oeste) y 4-9 (Obera)
son ya de tipo C; (cloruradas sédicas o sulfatadas sédicas). El conjunto de aguas de estos
pozos muestra la existencia, a lo largo del transecto, de mezcla entre las aguas
caracteristicas de Tipo B y aguas mas profundas y salinas. Esto se produce en zonas
favorables a la ascendencia de flujos profundos, que es el caso del valle del rio Uruguay en
toda esta zona. Esto se ve corroborado por las caracteristicas de un analisis no mostrado
en este transecto, la muestra S-226-BR-PR de PROINSA (2007), correspondiente al pozo
PP-B-8143 (Companifa Hidrotermal de Piratuba, ubicado unos 30 km al S del
emplazamiento 4-4 y junto al rio Uruguay), la cual es adn mas salina que el agua del

emplazamiento 4-4.

- Las aguas del emplazamiento 4-10 (Cerro Azul) son de nuevo de tipo B, aunque bastante
mas salinas que todas las aguas de tipo B vistas hasta el momento. Esto sugiere que la
proporcién de mezcla de las agua tipo B, con aguas salinas mas profundas es pequefia, no

suficiente para modificar la composicién al tipo C,.

- Las mezclas entre aguas muy distintas modifican los estados de equilibrio mineral en el
agua resultante y esto desencadena algunas reacciones quimicas entre el agua y los
minerales del terreno que son distintas a las mencionadas hasta ahora para el SAG (ver

Apartado 6.3)

Entre los transectos 3 y 4 no hay mucha informacién hidroquimica del SAG. Sin embargo de esta
zona hay varios andlisis quimicos correspondientes a manantiales, rios y arroyos recogidos en el
trabajo de De Souza (2004). Basandose principalmente en la temperatura de surgencia, por encima

de 25 °C, el autor sostiene que los manantiales aportan agua del SAG. Para comprobatlo se han
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representado los datos de De Souza (2004) en un diagrama de Schéeller Berkaloff y se han

identificado las facies hidroquimicas (Fig. 5.55). Se comprueba que las aguas del rfo Iguazi y las del

rio Coxim son de tipo A, lo cual se puede explicar por procesos de meteorizacion por el agua de

escorrentia superficial. Pero las aguas de las mayoria de las surgencias son de tipo B, (Na-HCO3,
Cl<SO4) tendiendo hacia C; (Na-HCO;-SO,, con CI<SO,), e incluso las aguas de las surgencias
mas salinas son de tipo C, (Na-HCO;-SO,, con CI>SO,; Saudade do Iguaza y Hotel) y C; (Na-Cl;

Termas de Sulina y Fazenda Veré). Por tanto se confirma la surgencia de agua tipicas del SAG

(tipo B) e incluso de aguas mezcla de las del SAG con aguas miés salinas y de tipo Na-Cl en esta

zona.

Transecto 5 (Fig. 5.56):

Las aguas de los emplazamientos 5-1 (Nioaque) y 5-2 (Maracajd) son de Tipo A y muy
poco mineralizadas.

Aguas abajo en el sentido del flujo, en el emplazamiento 5-3 (Dourados; unos 150 km
dentro del acuifero confinado) las aguas oscilan entre el Tipo A y el Tipo B, aunque todas
son muy poco mineralizadas. Esto sugiere que incluso en este ultimo emplazamiento hay
aportes de agua de recarga reciente, procedente de las cercanfas del emplazamiento y no de
la zona de afloramiento regional (Nioaque). Esta recarga se debe estar produciendo a
través de las ventanas que existen en los basaltos en esta zona.

El emplazamiento mas lejano de este transecto (5-4, Navirai) tiene ya agua de tipo B pero
con mineralizacion ain baja, tipica de zonas confinadas del SAG pero ain no en equilibrio

con la mineralogfa del acuifero.

Transecto 6 (Fig. 5.57):

Es el transecto mds largo y el unico con trazado N-S. Entre la zona de recarga
(emplazamiento 6-1, en Jatal) y el emplazamiento 6-3 (Inocéncia) las aguas son
mayoritariamente de Tipo A, con algin caso de agua de Tipo B muy poco mineralizadas

(un pozo del propio emplazamiento 6-1).
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- Aguas abajo en el sentido del flujo, en el emplazamiento 6-4 (Navirai, pozo ya mencionado
en los transectos 1, 2, 3 y 5) las aguas son de Tipo B aunque aun de mineralizacién baja. La
evolucién quimica que se observa entre los puntos 6-1 y 6-4 sugiere que en éste el agua
subterranea puede proceder perfectamente de la recarga que se produce en la zona N de
afloramiento del SAG, en Goias.

- Mas abajo, el emplazamiento 6-5 (Colonia Nueva Esperanza) tiene aguas de nuevo de tipo
Ay de muy baja mineralizacion, poco mas de lo que debe ser la lluvia. Esto indica que este
punto no pertenece a la linea de flujo regional definida por los otros puntos del transecto.

- En la aglomeracién de emplazamientos 6-6 (Hernandarias), 6-7 (Minga Guazu), 6-8 (Foz
do Iguazi); 6-9 y 6-10 (Ciudad del Este) la mayoria de las aguas son de Tipo C, Gnicamente
la de Hernandarias es de Tipo B a pesar de que la muestra procede de un pozo surgente.
Esto sugiere que en la zona hay de nuevo mezcla de aguas recargadas en el SAG y
modificadas por flujo regional dentro del mismo acuifero con aguas mas salinas y
profundas. Con frecuencia la proporcién de agua salina es mayor en los pozos mas
profundos, pero no siempre ocurre asi ya que la cota que alcanzan los flujos ascendentes
dependen también de la situacién hidrodinamica y geolégica particular de cada zona.

- Unos 200 km al S de Ciudad del Este, el emplazamiento 6-11 (Obera, que coincide con el
emplazamiento 4-9 del Transecto 4) tiene también agua de Tipo C, mientras que el
emplazamiento 6-12 (Cerro Azul, que coincide con el emplazamiento 4-10 del Transecto
4) tiene agua de Tipo B pero muy salina, en transito hacia el Tipo C. Su posible origen se
ha explicado al describir el Transecto 4.

- En conjunto el Transecto 6 informa de la dominancia de dos procesos distintos en los
segmentos N y S del mismo: en el N (Nioaque-Naviraf) domina la transferencia a través de
las areniscas del SAG de las aguas recargadas en el afloramiento N del acuifero; en el S
(Minga Guazu-Cerro Azul) domina la mezcla de las aguas del SAG con aguas mas salinas

de origen profundo.

Transecto 7 (Fig. 5.58):

- Tanto el Transecto 7 como el 8 muestran el tipo de aguas que cabe esperar a distancias

crecientes de la zona de recarga del acuifero, pero la comparacién con el mapa
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piezométrico permite ver que no representan propiamente lineas de flujo mas o menos

singulares cada uno de ellos.

- La mayoria de las aguas de la zona de afloramiento del SAG en la conurbacién de Rivera-
Sant’ana do Livramento (emplazamientos 7-1 y 7-2) son de Tipo A (Ca-HCO,). No
obstante, hay dos muestras, las tnicas encontradas, de Tipo D (una Ca-Cl y otra Mg-CI).
Como ya se ha dicho en el apartado de identificacién de facies hidroquimicas, la hipotesis

mas probable para explicar el origen de las aguas de tipo D es una contaminacién con CL

- Aguas abajo, en la zona de Artigas-Quarai (emplazamientos 7-3 y 7-4), en zona de acuifero
confinado pero con espesores de basaltos inferiores a 100 m, hay algunas aguas de tipo A
mas mineralizadas que en Artigas, pero algunas empiezan a ser de tipo B aun poco

marcado (agua del pozo de Granja Cornelius, emplazamiento 7-3).

- En el emplazamiento 7-5 (Itaqui) el analisis disponible de PROINSA corresponde a un
pozo de 84 m de profundidad (pozo CORSAN Itag-2) pero el agua tiene una composicion
similar a un agua de lluvia: es clorurada sédica y tiene una conductividad eléctrica de sélo

55[1S/cm. Se desconoce la causa, pero en cualquier caso no representa agua del acuifero

SAG.

- En el emplazamiento 7-6 (Uruguaiana) en cambio el agua del SAG es de Tipo B y tiene
una mineralizacién media (CE = 764 [1S/cm). La ubicacion de este emplazamiento en la
red de flujo del acuifero sugiere, no obstante, que las aguas subterraneas aqui podtian
proceder en parte de la zona de recarga situada al O (Rivera-Sant’ana) y en parte de flujos

procedentes del N del acuifero.

- En resumen, en el Transecto 7 las aguas dominantes son las de tipo Ca-HCO;,
caracteristicas de zona de recarga. Las aguas de tipo Na-HCO,, indicadoras de procesos de
intercambio i6nico como proceso dominante, comienza a aparecer en Artigas pero no se

encuentran claramente hasta Uruguaiana.

Transecto 8 (Fig. 5.59):

- Este transecto comparte con el 7 los primeros 4 emplazamientos, por tanto no se repite

aqui lo ya explicado para esas zonas.
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- Los emplazamiento 8-5 (Termas de Arapey), 8-6 (Termas de Dayman) y 8-6 (Termas de
Guaviyd) tienen aguas de Tipo B, aunque de salinidad considerable (entre 700 y 1200
[1S/cm). La mineralizaciéon aumenta de N a S y el subgrupo quimico pasa de B, (CI<SO,)
a B, (CI>80,). Esto indica que a pesar de ser de Tipo B, es decir aguas cuya composicion
se debe principalmente a procesos de intercambio i6nico y disolucién de carbonatos en el
seno del SAG, hay un proceso adicional de mezcla con aguas de distinto origen y mds

salinas que va modificando la facies quimica hacia el Tipo C.

- En realidad las aguas del Transecto 8 se podrian distribuir en dos grupos con respecto a su
ubicacion en la red de flujo: las aguas de la zona de recarga (Rivera-Sant’ana) y de la zona
de confinamiento ligero del acuifero (Artigas-Quarai) tienen facies quimicas propias de
esas zonas, de tipo A y entre A y B. Las aguas de la franja termal uruguaya junto a la
frontera con Argentina tienen aguas cuya composicién es mezcla de la facies B (aguas de
elevado tiempo de permanencia en las areniscas del SAG) con otras aguas mas salinas, de

tipo probablemente Na-Cl y cuya procedencia no es el SAG.
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Fig. 5.39. Tipos hidroquimicos encontrados en las aguas subterraneas estudiadas del Transecto 6.
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Fig. 5.41. Tipos hidroquimicos encontrados en las aguas subterraneas estudiadas del Transecto 8.

Consorcio Guarani. Montevideo, Enero de 2009

>02>2> 2> 2>>>>>

CaHCO,
y MgHCO;,

(Cacl)

CaHCO,

D (MgCl)
A-B,

B,

CaHCO;,

NaHco,

AGUAS TRANSECTO 8

meqil Ca Mg Na Cl S04 HCO3
100

0.1

0,01

Parece un efecto
analiflico; deberia ser
S$0430,01

0,001
<0,001: Por dehajo del limite de deteccidn

0,0001

meqil Ca Mg Na Cl S04 HCO3

8-2PRc

8-2PRf

-2PRe
— —850
— —860
— —BER
870
— —8738a

8-73Bh

B8-7PR
Error =22%

A
A
A
A Ay A
A (CaHCO,
y MgHCO;)
A
A
A
D (Cacl)
A
A
(CaHCO,)
D (MgcCl)

B, (NaHCO)
¢, (NaHCO;504)

BZ-CI

B, (NaHCO,)

101



On Ambiestal ¥ Desarralio Sostenible del Sistema Acuilerd Guardn

) 5

Aguas formaciones pre-SAG (ltararé, Tatui, Rio Bonito)
Datos tomados de Meng y Maynard (2001)

meq/l Ca Mg Na Cl S04  HCO3
10000
= = = 2.AA1SP
- = = 2.AR1-SP
2-CB-1-Spa
2-CB-1-SPb
1000
2-CB-1-SPc
2-CB-1DA-SP
3-CB-2-SP
3-CB-3-Spa
100
3-CB-3-SPb
3-CB-3-SPc
= = = 1-LA-1-SP
= = = 1-PA-1-SP
10 = = = 2.PN-1-SPa
2-PN-1-SPb
1 *
I
I
I
1
r
'
Fo=a ot
0,1
meq/l Ca Mg Na Cl S04 HCO3

Fig. 5.42. Composicién de 15 muestras de agua de formaciones sedimentarias del pre-SAG en el Estado de

Sao Paulo (datos tomados de Meng y Maynard, 2001; elaboracién propia).
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104



H
H
l

AGUAS TRANSECTO 6

100
100

Na + K catiénico + 0 CO3 + HCO3
disolucion /
carbonatos a 100
‘ A - Inter i
/N wo A s N
%X%A AvAvAv carbonatos
B,B \VAVAV S04
IZYAVAVAVAVAY o/
vvv 100
CATIONES ANIONES
/\ 0
100
® 6-1Ga @ 6-1Gb 6-2G 6-3DH A 6-3G
CATIONES ANIONES Error = -22% Error = 26%
W 6-4DH 6-4G o 6-5PY 0 6-6PY 6-7PR
®5.1G E52DH ®5-2B A5-3DH A5-3Ga A5-3Gb O5-4DH 05-4G 0 6-7PY 6-8DH & 6-9PY A 6-10PR A 6-10PY
Error > 36% Error = 20,7%
% 6-11PR 6-12PR
Fig. 5.47. Relacion entre las distintas facies hidroquimicas del Transecto 5. Fig. 5.48. Relacion entre las distintas facies hidroquimicas del Transecto 6.

Consorcio Guarani. Montevideo, Enero de 2009 105



H
H:
l

S04 + Cl \ Ca+ Mg

Y Error de balance
(faltan cationes)

1. Intercambio

cationico +
disolucion
carbonatos

S04

INONINININ/N
Aw-éY!éVAVAYAEV;

o vavavavav A\

100 Ca 0 0 cl 100
¢, Contaminacién?
CATIONES ANIONES®
® 7-1PRa @® 7-1PRb ® 7-1PRc 7-1PRd ® 7-1PRe ® 7-1PRf
7-1PRg 7-1PRh 7-1PRi 7-2PRa B 7-2PRb B 7-2PRc
m72PRd  W7-2PRe A 7-30 A 7-3PRa 7-3PRb A 7-3PRc
A73PRd @ 7-4PRa 7-4PRb @ 7-4PRc  O7-5PR A7-6PR
Error = 23%

Fig. 5.49. Relacién entre las distintas facies hidroquimicas del Transecto 7.

Consorcio Guarani. Montevideo, Enero de 2009

AGUAS TRANSECTO 8

100

2. Mezcla

conaguas / 0 CO3 + HCO3
salinas K

N O
AN ‘0‘0\‘00
AVATAN e
disolucién
carbonatos Y o

AVAN /\
Error de balance Error de balance
(faltan cationes) AAY_.‘,YAvAvAvAv (faltan cationes)
VAN A s == o TAVAVAVAVAY,
o /A LA, 100 /\ /e 8 Y\ /()0
100 Ca 0 0 Cl f 100
CATIONES ANIONES
® 8-1PRa @ 8-1PRb ® 8-1PRc 8-1PRd @ 8-1PRe @ 8-1PRf
8-1PRg 8-1PRh 8-1PRi m 8-2PRa W 8-2PRb W 8-2PRc
8-2PRd M 8-2PRe A 8-50 0 8-60 0 8-6PR 08-70
O8-7SBa O 8-7SBb 08-7PR
Error = 22%

Fig. 5.50. Relacién entre las distintas facies hidroquimicas del Transecto 8.
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Fig. 5.51. Transecto hidrogeolégico 1 con indicacién de las facies hidroquimicas que aparecen en el mismo.
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Fig. 5.52. Transecto hidrogeolégico 2 con indicacién de las facies hidroquimicas que aparecen en el mismo.
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Fig. 5.54. Transecto hidrogeoldgico 4 con indicacién de las facies hidroquimicas que aparecen en el mismo.
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Fig. 5.55. Facies hidroquimicas de las aguas superficies (rios) y subterraneas (surgencias) muestreadas por

De Souza (2004) en la cuenca del rio Iguazu.
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Fig. 5.56. Transecto hidrogeoldgico 5 con indicacién de las facies hidroquimicas que aparecen en el mismo.
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Fig. 5.58. Transecto hidrogeoldgico 7 con indicacién de las facies hidroquimicas que aparecen en el mismo.
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Fig. 5.59. Transecto hidrogeoldgico 8 con indicacién de las facies hidroquimicas que aparecen en el mismo.
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5.4 Distribucion espacial de algunos componentes y parametros quimicos del agua del

SAG y sus causas.

Tras el estudio del origen de la composicién quimica del agua del SAG realizado en el Apartado
5.1 y la descripcién de las causas de la evoluciéon hidroquimica espacial a lo largo de transectos
realizado en los apartados 5.2 y 5.3, se han confeccionado varios mapas de distribucién regional de
algunos parametros fisico-quimicos. Los mapas elaborados corresponden a la distribucion espacial
del contenido del agua subterranea en sélidos disueltos totales (SDT), en sodio, en cloruro, en

sulfato, en fldor, en alcalinidad y en dureza, asi como la distribucién espacial del valor del pH.

Para confeccionar estos mapas se ha usado toda la informacién quimica recopilada de trabajos
antecedentes (la validada segun los criterios mencionados en el Apartado 3.2), mas la informacién
también valida obtenida en el presente proyecto (Tablas Al.1 a A1.17 del Anexo 1). El objetivo de
los mapas es proporcionar una vision de la distribucion regional de algunas variables quimicas
significativas en el agua SAG y ver su coherencia con el modelo hidrogeoquimico conceptual que

aqui se propone y con la red de flyjo.

La primera versién de cada mapa ha sido realizada con la ayuda del interpolador automatico del
software Excel. Esta primera version ha sido luego detalladamente revisada para detectar
incongruencias con la hidrogeologia y modificada “a mano” y con criterio hidrogeolégico alli
donde se ha considerado que la interpolacién automatica daba un resultado poco verosimil. No
obstante, los mapas deben entenderse como una “interpretaciéon” de la informacién disponible y,
por tanto, estan limitados tanto por la informacién usada como por el propio modelo conceptual

del acuifero que tiene la persona que los confecciona.

A continuacién se da una breve explicacién de los mapas de forma integrada y de su relacién con
el modelo hidrogeoquimico conceptual que ha ido surgiendo de los apartados 5.1. 5.2y 5.3.

Una visién general de los mapas de contenidos en solutos (mapas de SDT, Fig. 5.60; de Na, Fig.
5.61; de Cl, Fig. 5.62; de SO,, Fig. 5.63; de alcalinidad, Fig. 5.65, de dureza, Fig. 5.66 y de I, Fig.
5.67) revela, mas o menos acusadamente, que la distribucién espacial de los contenidos de esos
solutos estan fuertemente condicionados por las zonas del acuifero donde dominan las mezclas de

aguas del SAG con aguas salinas ascendentes del pre-SAG. Dos zonas destacan especialmente por
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la influencia de las aguas salinas ascendente: 1) limite E de Paraguay con Brasil y con Argentina, a
lo largo del rio Parana; 2) limite entre los estados brasileios de Rio Grande do Sul y Santa
Catarina, a lo largo del rio Uruguay. También es clara la existencia de mezcla con aguas salinas en
el entorno de las ciudades de Cianorte y Malechar Candido Rondén (Estado de Parana).

Los mayores contenidos en soélidos disueltos medidos estan en el pozos de la prefectura municipal
de Sao Joao d’Oeste, cerca de la frontera entre los estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul y
Misiones. También las aguas del entorno de Ciudad el este (Paraguay) presentan contenidos muy
elevados de casi todos los solutos. En los apartados anteriores se ha visto que el valor de ciertas
relaciones i6nicas en las aguas de esos pozos indica que son mezcla de aguas de tipo Na-HCO,
(Tipo B, aguas cuya composicién procede principalmente de intercambio i6nico y disolucion de
carbonatos) con aguas que han estado en contacto con sales evaporiticas. En el Apartado 6.3 se
realiza una estimacion de las proporciones de agua del pre-SAG y agua de recarga en el SAG que
puede tener este pozo y también de las modificaciones hidrogeoquimicas que esa mezcla produce
en los estados de saturacién mineral y en condiciones de las aguas para interaccionar con los

minerales del terreno.

Las mezclas de aguas de tipo Na-HCO; (Tipo B) con aguas salinas de tipo Na-Cl/SO, (Tipo C)
deducidas en los apartados 5.1 y 5.2 para las aguas subterraneas de Londrina (Estado de Parana),
Presidente Prudente, Presidente Epitacio, Tres Lagoas o Sao José do Rio Preto (Estado de Sao
Paulo) no son tan evidentes en estos mapas, quizds porque la proporciéon de agua salina en las
mezclas es menor y algunos parametros quimicos no se modifican significativamente. No obstante,
los mapas de SDT (Fig. 5.60), alcalinidad (Fig. 5.65) y F (Fig. 5.67) muestran claramente el aporte

de aguas profundas en esas zonas.

Como se visto en el Apartado 5.1 el F parece estar vinculado principalmente a las aguas en salinas
del pre-SAG. Como esta parece ser la principal (si no la unica) fuente de F, la presencia de F en
concentraciones superiores a las traza serfa una clara indicacién de la existencia de flujos
ascendentes de aguas salinas. La existencia de varios pozos en Rio Grande do Sul con
concentraciones de F del orden de 2, 4 y 6 mg/L indicatia que el borde S del acuifero es una zona
de flujos ascendentes, es decir de descarga. Esto es coherente con lo que indican los mapas de
SDT (Fig. 5.60), de alcalinidad (Fig. 5.65) y pH (Fig. 5.64).También es coherente con la

piezometria regional.
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Existe informacion bibliografica sobre contenidos elevados de F en el borde NE del afloramiento
del SAG en el Estado de Sao Paulo (hasta 64 mg/L reportados, Tonetto y Bonotto, 2005). Los

autores del estudio los relacionan con las aguas de la Formacion Tubarao, infrayacente al SAG.

Por ultimo, también existe mezcla con aguas salinas en el sector SO del acuifero, desde
aproximadamente el rfo Uruguay hacia el oeste. La salinidad de esta agua es tan elevada que, a
efectos de una mayor visibilidad de los mapas, se ha optado por no dibujarlos en detalle en esa

zona.

Fuera de las zonas donde la hidroquimica esta claramente condicionada por la mezcla con aguas
salinas los cambios hidroquimicos son minimos pero existen, y no se reflejan claramente en los
mapas debido a la escala espacial y también debido a la escala elegida para dibujar las isolineas.
Como se ha visto en el Apartado 5.3, en las zonas donde dominan las aguas de Tipo B (Tipo Na-
HCO;) las aguas son en general poco mineralizadas, pero comparando unas con otras es posible
detectar pequefios cambios sistematicos de concentracién, especialmente de Cl y de SO,, que

indican también la existencia de mezclas (en proporciones muy pequefias) con aguas mas salinas.

En resumen, los mapas confeccionados informan de las zonas donde la composicién quimica del
agua del SAG depende principalmente de la mezcla con aguas salinas de formaciones mas
profundas, y de las zonas donde la composicién quimica depende principalmente (aunque existan
otras reacciones) de los procesos de intercambio i6nico y disolucién de carbonatos por parte del
agua que se recarga en las zonas de afloramiento del SAG. Las areas donde domina el efecto de las
mezclas son zonas donde dominan los flujos verticales (ascendentes desde formaciones

infrayacentes al SAG), los cuales estaran condicionados por la estructura geologica.
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Fig. 5.60. Mapa de distribucién regional del contenido en sélidos disueltos totales en las aguas del SAG.
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Fig. 5.61. Mapa de distribucién regional del contenido de Na en las aguas del SAG.
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Fig. 5.62. Mapa de distribucion regional del contenido de Cl en las aguas del SAG.
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Fig. 5.63. Mapa de distribucién regional del contenido de SOy en las aguas del SAG.
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Fig. 5.64. Mapa de distribucion regional del valor del pH en las aguas del SAG.
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Fig. 5.65. Mapa de distribucion regional del valor de la Alcalinidad en las aguas del SAG.
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Fig. 5.66. Mapa de distribucion regional del valor de la Dureza en las aguas del SAG.
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Fig. 5.67. Mapa de distribucién regional del contenido en F de las aguas del SAG.
127

Consorcio Guarani. Montevideo, Enero de 2009



Provecte para b Proteccedn Ambiental ¥ Desarrollo Sostenible del Sistema Acuilerg Guardn

===
N

5.5 Sintesis del modelo conceptual sobre el origen de la composicion quimica del agua

del SAG

En la Fig. 5.68 se expone, de manera esquematica, una sintesis del modelo hidrogeoquimico
conceptual que se deriva de las descripciones y discusiones de los apartados anteriores. De manera
sintética, el modelo describe los principales procesos hidrogeoquimicos responsables de la
composicion quimica del agua subterranea del SAG vy el tipo de facies quimica resultante. Ambos
aspectos se relacionan con los procesos hidrodindmicos dominantes en cada zona de la siguiente

forma:

® Zonas de recarga: dominan los procesos de infiltracion del agua de lluvia y los flujos
verticales descendentes. La lluvia infiltrada disuelve CO,, minerales carbonatados (calcita y
dolomita, si las hay) y silice, pero el resultado es un agua muy poco mineralizada,
subsaturada en calcita y cuarzo y de facies Ca(Mg)-HCO;. La relacién Na/Cl estd en torno

a 1, y la relacién Cl/SO, es muy mucho mayor de 1, reproduciendo la lluvia local.

Localmente, en algunas zonas de afloramiento del SAG se hallan aguas relativamente
salinas. Esas zonas, simultaneamente, areas de recarga local y de descarga regional. Las
aguas de recarga local son contemporaneas, pero las de descarga regional suelen ser
antiguas (ver estudio isotopico).

® Zonas de confinamiento intermedio: dominan los procesos de flujo subhorizontal, es
decir, desplazamiento a través de las formaciones del SAG de las aguas recargadas en las
zonas de afloramiento. El proceso hidrogeoquimico dominante es el intercambio iénico de
Na adsorbido por Ca (y posiblemente Mg) en solucién, el cual origina aguas de facies Na-
HCO; y subsaturadas en minerales carbonatados, lo que a su vez fomenta la disolucién de
calcita y, si estan presentes, de silicatos de Ca. Como resultado, la relacién Na/Cl es mucho

mayor de 1.

Localmente hay mezcla en pequefias proporciones con otras aguas mas salinas, lo que
hace que la relacion Cl/SO, se acerque a 1 y los contenidos de F en esas aguas sean
superiotres, rondando e incluso superando 1 mg/L. Esto ocurre en zonas donde hay
flujos verticales dominantemente, los cuales estan favorecidos por la estructura
geologica alli donde hay fracturas y otras superficies de discontinuidad como las

paredes de los diques.
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® Zonas de confinamiento elevado: dominan los flujos ascendentes desde formaciones
infrayacentes al SAG, lo que hace que las reacciones hidrogeoquimicas principales estén
condicionadas por las caracteristicas quimicas de las mezclas locales. Estas mezclas tiene
lugar entre las aguas procedentes de las zonas de recarga del SAG, ya modificadas en las
areas de confinamiento intermedio, y aguas mas salinas y profundas. Es muy posible que
incluso las aguas de la formaciéon Serra Geral estén quimicamente marcadas por la
composicién de las aguas mds profundas, tanto del SAG como de las formaciones

infrayacentes a Este.

Al igual que ocurre en las zonas de intrusion marina de los acuiferos costeros, en las
zonas donde hay flujos ascendentes de aguas mas salinas el Na aportado por éstas se
adsorbe en la superficie de las particulas de arcilla, intercambiandose con Ca (y
posiblemente con Mg, aunque en menor proporcién). Como resultado, las aguas mezcla
pierden Na y ganan Ca. La relaciéon Na/Cl sigue estando alrededor de 1, pero la calcita
llega a sobresaturar, induciendo la precipitacion de este mineral. Ademas, las aguas mezcla
mas salinas son las que tienen mayores contenidos de F (> 1 mg/L), lo que sugiere que el
F procede de esas formaciones inferiores que contienen aguas salinas.
El calor de la relacion Cl/SO4 en las aguas mezcla mds salinas estd alrededor de 1,
superandolo incluso en algunas muestras. Esto indica que en esas formaciones mas
profundas hay cristales de yeso, aunque al ser este mineral muy soluble no es necesario

que existan formaciones extensas para que el agua quede quimicamente marcada.
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Fig. 5.68. Esquema ilustrativo del modelo hidrogeoquimico conceptual que se propone tras el estudio
expuesto en los apartados antetiores, y que se valida mediante modelacién hidrogeoquimica en el Capitulo

0.
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6 VALIDACION DEL MODELO HIDROGEOQUIMICO CONCEPTUAL:
MODELACION HIDROGEOQUIMICA DE LOS PROCESOS RESPONSABLES
DE LA COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DEL SAG

6.1 1Indices de saturacién mineral a lo largo de los transectos y su significado

El modelo hidroquimico conceptual que se ha deducido en el Capitulo 5 establece que tanto en las
zonas de recarga (afloramiento del SAG) como en los sectores del SAG confinado en los cuales
domina el intercambio iénico de ablandamiento (Na/Ca,Mg,K) existe disolucién de carbonatos.
Esta es la causa de que la alcalinidad aumente en esas zonas de todos los transectos (Apartado 5.2).
También establece que en las zonas del SAG confinado en las cuales domina la mezcla entre aguas
de tipo Na-HCOj; y aguas mas salinas y profundas que han disuelto halita y yeso (principalmente),
las reacciones principales reacciones entre las aguas mezcla y el medio soélidodeben ser el
intercambio i6nico de endurecimiento (Ca,Mg/Na) y la precipitacién de carbonatos (calcita y

dolomita).

Para verificar si en las aguas de los transectos los estados de equilibrio mineral son favorables a
esos procesos de disolucién y precipitacién, se han calculado los indices de saturacién de las
especies gaseosas y sélidas que contribuyen mayoritariamente a la transferencia de Ca, Mg, C, Sy
Na entre el agua y la fase solida: CO,, calcita (y aragonito), dolomita, yeso, fluorita, halita, cuarzo
(en las dos formas cristalinas mas comunes y en forma no cristalina), y tres minerales de Mg muy

frecuentes en medios silicatados, sepiolita, crisotilo y talco.

Como el objetivo es mostrar las condiciones termodiniamicas predominantes a lo largo de los
transectos para apoyar con ello la modelacién hidrogeoquimica (Apartado 6.3), en las figuras 6.1 a
6.8 no se muestran los indices de saturacién de todas las aguas estudiadas en cada transecto, sino
s6lo de un pequefio nimero de aguas representativas de las facies hidroquimicas encontradas en

cada emplazamiento.

Del estudio de las figuras se pueden extraer las siguientes observaciones generales:
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- En general en las zonas donde las aguas son de Tipo A (Ca,Mg-HCO;) y de Tipo B (Na-
HCO;) las aguas estan subsaturadas en calcita, aragonito y dolomita, por tanto si existen
condiciones para la disolucién de esos minerales. Existen unas pocas excepciones (puntos
4-10 y 6-12 —son la misma muestra-, punto 7-6 y punto 8-5) que no invalidan el modelo

conceptual regional.

- En las zonas donde las aguas son de tipo C (Na-HCO,SO,Cl o bien Na-CISO,) las aguas
estan sobresaturadas o cerca de la saturacién en calcita, aragonito y dolomita, por tanto s

existen condiciones para la precipitacion de esos minerales.

- Ademas de la dolomita hay otros minerales de Mg que estan sobresaturados en muchas de
las aguas. Es el caso del talco (Mg;51,0,,(OH)2) y el crisotilo (Mg;Si,0,;(OH),). Esto no
significa necesariamente que esos minerales estén presentes en el terreno (aunque puedan
estarlo), pero si que podrian eventualmente precipitar a partir de aguas suficientemente
sobresaturadas. La relevancia cuantitativa de este proceso se ha evaluado mediante

modelacién (Apartado 6.3).

- Lainmensa mayoria de las aguas estan sobresaturadas en cuarzo y cerca de la saturacién en
calcedonia. Aunque es dificil verlo con claridad, pero una observacién detallada muestra
que el estado de saturacién es algo mayor en las zonas donde las aguas son de los tipos A y
B, es decir en areas de afloramiento y en areas donde la composiciéon del agua esta
controlada por el intercambio iénico de NaX/Ca,Mg,K y la disolucién de carbonatos. Aun
siendo sobresaturadas, la saturacién disminuye un poco en areas donde las aguas son de

Tipo C y su composicion esta dominada por la mezcla con aguas salinas profundas.

- En aquellos pozos con aguas de Tipo C que tienen concentraciones de I significativas (>
Img/L) la fluorita esta cerca de la saturacién o incluso sobresaturada. Como se ha visto
antes la fuente del I esta en los flujos ascendentes de aguas salinas del pre-SAG. Que las
aguas estén sobresaturadas no significa necesariamente que esté precipitando fluorita en
esas zonas del acuifero donde hay ascenso de aguas salinas (probablemente se requiera una
sobresaturacién importante para que eso ocurra), pero si indica que esa posibilidad existe y,

por tanto, que se podrian estar generando fuentes secundarias de F.
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- El indice de saturacién del yeso y la halita aumenta en los puntos en los que existen flujos
ascendentes de aguas salinas profundas, pero en ninguno de los transectos hay aguas

saturadas en esos minerales.

Dado que en las aguas existen condiciones para que ocurran las reacciones de disolucién y
precipitaciéon de calcita y dolomita, de consumo de CO,, de disolucién y precipitacion de fluorita,
de disolucién y precipitacién de talco y sepiolita y, por supuesto, de intercambio idénico entre Na

adsorbido y Ca y Mg en solucion.

En la modelacién se han incluido algunas otras reacciones con minerales cuyos indices de
saturaciéon no se muestran aqui pero que, segin se ha expuesto en el Apartado 5.1, podtian estar
aportando al agua componentes mayoritarios. Se trata de la interaccién del agua con los
feldespatos sodico (albita, NaAlSi;Oy) y calcico (anortita, CaAlSiOy), asi como con el diépsido
(CaMgSi,O). No se ha incluido en la modelacién la posible interaccién con feldespato potasico
debido a la pequefia magnitud de las concentraciones de K medidas y el escaso significado

conceptual de los balances de masa de K calculados.

El objetivo de la modelacion ha sido conocer la importancia relativa de todas estas reacciones en

los cambios de composicién del agua del SAG.
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Fig. 6.1. Indices de saturacion logaritmicos del CO» y varios minerales carbonatados, silicatados y

clorurados en muestras seleccionadas representativas de las facies hidroquimicas encontradas en el

Transecto 1.
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Fig. 6.2. Indices de saturacién logaritmicos del CO» y varios minerales carbonatados, silicatados y

clorurados en muestras seleccionadas representativas de las facies hidroquimicas encontradas en el
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Fig. 6.3. Indices de saturacion logaritmicos del CO» y varios minerales carbonatados, silicatados y

clorurados en muestras seleccionadas representativas de las facies hidroquimicas encontradas en el

Transecto 3.

Consorcio Guarani. Montevideo, Enero de 2009

136



Provecte para

la Proteccedn Ambigsta

¥ Desar

ralko Sostenible del Sistema Acuilerd Guaran

Aguas Tipo B: Na-HCO,4
- Intercambio NaX/Ca,Mg,K

- Disolucion de carbonatos - Precipitacion de carbonatos

Aguas Tipo C: Na-HCO,SO,Cl
- Mezcla agua Tipo B con aguas salinas

Cemro Azul Pref. Municipal Termas Hidroeste Treze Tilias Cruz Machado Montealegre
Coop. Agua Sao Joao d'Oeste Chapecé
4-10PR 4-8PR 4-7PR 4-5B 4-1DH 4-2PR
[ 1

Aguas Tipo B: Na-HCO,

Aguas Tipo A: CaMg-HCO,
- Intercambio NaX/Ca,Mg,K

- Disolucién de carbonatos

- Disolucién de carbonatos - Consumo de CO,
| - Posible intercambio (Ca,Mg)X/Na |
2]
(=2
o
——Aragonito —=Calcita —+C0O2 —x Dolomita — Yeso —Fluorita -8
CaCo, CaCo, CaMg(CO,),  CaSO, CaF, -10
4-10PR 4-8PR 4-7PR 4-5B 4-1DH 4-2PR
1
A B ———— I
—— 0
2]
—— #\‘ -1 _g'l
- ) r-2
—+ Silice amorfa —— Calcedonia —-Cuarzo
-3
SiO2 SiO2 SiO2
4-10PR 4-8PR 4-7PR 4-5B 4-1DH 4-2PR
10

log IS

r-18
. . . . -22

—— Sepiolita —=— Crisotilo —+—Talco — Dolomita ——Halita
MgzSiz075(0H)3H0 MgsSi-Os(0H)s  MgsSizO10(OH)> CaMg(CO3)2 NaCl -26

Fig. 6.4. Indices de saturacion logaritmicos del CO» y varios minerales carbonatados, silicatados y

clorurados en muestras seleccionadas representativas de las facies hidroquimicas encontradas en el
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Fig. 6.5. Indices de saturacién logaritmicos del CO, y varios minerales carbonatados, silicatados y

clorurados en muestras seleccionadas representativas de las facies hidroquimicas encontradas en el
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Fig. 6.6. Indices de saturaciéon logaritmicos del CO» y varios minerales carbonatados, silicatados y
clorurados en muestras seleccionadas representativas de las facies hidroquimicas encontradas en el

Transecto 6.
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Fig. 6.7. Indices de saturacién logaritmicos del CO» y varios minerales carbonatados, silicatados y

clorurados en muestras seleccionadas representativas de las facies hidroquimicas encontradas en el
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Fig. 6.8. Indices de saturacion logaritmicos del CO2 y varios minerales carbonatados, silicatados y

clorurados en muestras seleccionadas representativas de las facies hidroquimicas encontradas en el

Transecto 8.
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6.2 Balances de masa a lo largo de los transectos y su significado

Como ya se ha visto al describir los cambios espaciales de composicién (Apartado 5.2) y los mapas
(Apartado 5.4), en grandes zonas del acuifero las aguas son muy poco mineralizadas y los cambios
espaciales de composicién quimica son minimos. Para tener una idea de la magnitud de estos
cambios y del significado real de los mismos (a veces son del mismo orden de magnitud que la
incertidumbre analitica), antes de iniciar la modelacién hidrogeoquimica se han calculado balances
de masa a lo largo de los transectos. Para asegurar cambios significativos, los balances se han
calculado no entre muestras de emplazamientos consecutivos, sino entre muestras pertenecientes a

distintas facies hidroquimicas.

El resultado general es que incluso entre aguas de distintas facies quimicas los cambios de
concentraciéon de varios componentes no son claramente distintos de la incertidumbre analitica,
por lo que no merece la pena intentar justificarlos mediante modelacién hidrogeoquimica. En la
Tabla 6.1 se muestra, a modo de ejemplo, los balances calculados en el Transecto 1 entre los
siguientes pares de muestras (ver identificacion completa de las muestras en Tabla A2.3 del Anexo
2): 1-7DH y 1-3DHa; 1-8Ba y 1-7DH; 1-10G y 1-8Ba; 1-11B y 1-10G; 1-12G y 1-11B. La celdas
amarillas de la tabla muestran los balances (diferencias de concentracién) que son significativos
(distintos de cero y de la incertidumbre analitica), y las cifras en negrilla muestran los balances que
indican claramente la existencia de reacciones. A la vista de estos resultados, para la modelacién
hidrogeoquimica se seleccionaron varios pares de muestras que representan cambios de la facies
Tipo A (Ca,Mg-HCO,) a la Tipo B (Na-HCO,) , y de ésta a la Tipo C (Na-HCO,SO,Cl), y entre

los cuales habia cambios realmente relevantes.

6.3 Aportaciones conceptuales de la modelacién hidrogeoquimica

Para la discusion de las aportaciones conceptuales de la modelacién hidrogeoquimica se utilizan, a

modo de ejemplo, la modelacion realizada con los siguientes pares de muestras:

- Muestras 1-3DHa (pozo PP-B-6493 en Riberao Preto, muestra tomada antes del ensayo de
bombeo de DH, 2007) y 1-7DH (pozo PP-B-7602, en Catanduva; tomado de DH, 2007),
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ambos del Transecto 1. Permiten estudiar los cambios que pueden ocurrir entre las zonas
de recarga (aguas de Tipo A) y las zonas confinadas con aguas de Tipo B (Tabla 6.1).
Solamente los cambios de concentracién de la alcalinidad (HCO; y CO,), el Na y el Ca son

realmente confiables.

- Muestras 4-1DH (muestras CMA-001 en Cruz Machado; tomado de DH, 2007) y 4-8PR
(pozo S-236-BR-§J, Sao Joao d’Oeste; tomado de PROINSA, 2007), ambas en el
Transecto 4. Permiten analizar los cambios que pueden ocurrir durante la mezcla de aguas
del SAG de Tipo B (Na-HCO;) con aguas del pre-SAG de Tipo C (Na-HCO,;SO,CI)
(Tabla 6.2).
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6.3.1 Estudio de los cambios de composiciéon quimica que pueden haber ocurrido para
que las aguas representadas por muestra 1-3DH den lugar a las aguas

representadas por la muestra 1-7DH

El estudio se ha realizado mediante modelacién inversa con el cédigo PHREEQC (Parkhurst y
Appelo, 1999). Las reacciones simuladas han sido: intercambio i6nico de Na adsorbido por Ca en
solucién e interaccidn del agua con los minerales calcita, dolomita, diépsido, albita y anortita. Para
conocer la contribucién de cada reaccién a los balances de masas de cada elemento se han

realizado ocho simulaciones con distintas combinaciones de reacciones.

Cada columna de la Tabla 6.3 muestra un conjunto de reacciones hidrogeoquimicas que pueden
justificar, en principio igualmente bien, los cambios de concentraciones observados entre las aguas
1-3DHa y 1-7DH. La simulacién de la columna 6 considera que el agua puede haber reaccionado
con todas las fases reactantes de la primera columna. En el resto de simulaciones se ha eliminado

la posibilidad de ocurrencia de una o dos reacciones (las correspondientes a las celdas con ceros).

Las cifras indican cantidad de masa (en mol/L) de cada fase reactante que ha debido entrar a la
fase liquida (cifras positivas) o salir de ella (cifras negativas) para transformar el agua 1-3DHa en el
agua 1-7DH. En color amarillo aparecen las reacciones que contribuyen mas a los cambios de
concentracion de los componentes quimicos involucrados en ellas. Por ejemplo, las reacciones que
ocurren en magnitud del orden de 10* mol/L son menos contributivas que las que ocurren en
magnitud de 10° mol/L. Para no entrar en detalles poco relevantes a efectos de este informe,

basicamente se pueden extraer las siguientes conclusiones principales:

® Si el agua estuviera reaccionando con todas esas fases minerales (simulacién 6) las
reacciones que contribuyen principalmente a los cambios de concentracién de Ca, Na y
C son la disolucién de calcita y el intercambio i6nico de Na por Ca.

® Respecto al Mg, la principal contribucion al cambio de concentracion (que segin la Tabla
0.1 consiste en una disminuciéon de sélo 0,089 mmol/L entre ambas aguas) es la
precipitaciéon de dolomita. Este ultimo cambio es tan pequeflo que esta en el limite de la
confiabilidad: el agua 1-3DHa tiene 2,17 mg/L de Mg y el agua 1-7DH tiene 0,017

mg/L. Esta ultima magnitud es dificil de cuantificat, y en el fondo los cambios medidos
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indican que en el medio no estain teniendo lugar reacciones que cambien
significativamente la concentracién de Mg. Tanto la dolomita como el didépsido tienen
también Ca, pero como las cantidades de uno y otro mineral que se transfieren dentro y
fuera del agua son muy pequefias, su contribucién al balance de Ca es minimo (ver
cambios en la cantidad de calcita que se disuelve en las simulaciones 7, donde se ha
eliminado la interaccién del agua con dolomita; y 5, donde se ha eliminado la interaccién

con diépsido).

® Los cambios realmente relevantes se observan entre la simulacién 6 (todas las reacciones
pueden ocurrir) y las simulaciones 1 (considera que no hay intercambio iénico de Na con

Ca) y 8 (considera que no hay interaccién del agua con calcita).

® §i no existiera intercambio idnico (simulacién 1) los cambios de concentracién se
deberian a disolucién de albita, anortita y dolomita y a la precipitacién de calcita y
di6psido. Pero el intercambio es una reaccién ubicua en el terreno y no es verosimil que
aqui no ocurra. Si el intercambio tiene lugar (resto de simulaciones), la contribucién del
di6psido, la albita y la anortita al agua es minima, irrelevante frente al intercambio y la

interaccion con los carbonatos.

® Tampoco es verosimil que no haya interacciéon con calcita, pues se trata también de un
mineral ubicuo. En resumen, el intercambio iénico de Na adsorbido en la fase sélida por
Ca en soluciéon y la disolucién de calcita son las reacciones que contribuyen
significativamente a los cambios de concentracion de las aguas desde las zonas de recarga
del SAG, donde las aguas bicarbonatadas calcicas, hasta las zonas de acuifero confinado
donde las aguas son bicarbonatadas sédicas. El resto de reacciones pueden estar
ocurriendo, pero su contribucién a los cambios de concentracion de los componentes

mayoritarios es minima.
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6.3.2 Estudio de los cambios de composiciéon quimica que pueden haber ocurrido para
que las aguas representadas por muestra 4-IDH den lugar a las aguas

representadas por la muestra 4-8PR

Aunque el estudio se ha apoyado también en la modelacién inversa con PHREEQC, a efectos de
hacer una exposicién mas clara de las aportaciones conceptuales acerca del efecto de las mezclas
con las aguas salinas del pre-SAG, esta discusién se realizard con apoyo de balances de masa

totales (no de actividades termodinamicas) realizados manualmente.

Sien el Transecto 4 el flujo fuese dominantemente horizontal y el agua del pozo de Sao Joao
d’Oeste (muestra 4-8PR) fuese una evoluciéon de la del pozo de Cruz Machado (muestra 4-1DH)
ocasionada por la interacciéon con los minerales del acuifero durante el transito del agua entre

ambos pozos, se deberian haber disuelto cantidades significativas de los siguientes minerales:

- Halita (4nica fuente de Cl, que aumenta 43,34 mmol/L, o 1536 mg/L).
- Yeso (anica fuente de SO,, que aumenta 11,38 mmol/L, o 1092,5 mg/L).
- Dolomita (principal fuente de Mg, que aumenta 2,49 mmol/L, o sea 60,13 mg/L).

Y una cantidad menor pero medible de fluorita (probablemente la principal fuente de F, el cual

aumenta 0,18 mmol/L, o sea 3,42 mg/L).

Puesto que el HCO, disminuye entre ambas aguas (1,08 mmol/L, o sea 65,9 mg/L) y la unica
posible explicacion para ello es la precipitacion de calcita y/o dolomita, estos minerales debetian
haber precipitado, disminuyendo también las concentraciones de Ca y de Mg en el agua de la
muestra 4-8PR respecto a la 4-1DH. Sin embargo ocurre lo contrario, ambos aumentan. Una
posible explicaciéon serfa que, ademas de precipitar carbonatos, existiera intercambio iénico de
endurecimiento (Na en solucién por estos cationes adsorbidos). Pero la concentraciéon de Na no
disminuye, sino que también aumenta significativamente (40,41 mmol/L). Ademds, Cl y Na
aumentan casi la misma cantidad en términos de meq/L, por lo que el proceso de disolucién de
halita justificatia todo el aumento del Na (los 2,93 mmol/L de Na que faltan si podtian haber
desaparecido por intercambio ib6nico, pero no bastan para balancear los incrementos de Ca y Mg).

En resumen, parece poco probable que todas estas reacciones estén ocurriendo simultaneamente.
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Una hipétesis mas realista de lo que debe estar ocurriendo en las zonas donde hay mezcla de aguas
del SAG con aguas salinas ascendentes del pre-SAG, es que las reacciones que dan lugar a la
composicién de las aguas mezcla que representan las muestras analizadas ocurren a lo largo de
lineas de flujo principalmente verticales. Es decir, las aguas de Tipo C (y también las mas salinas de
las de Tipo B) son aguas mezcla entre aguas de tipo Na-HCO3 y aguas salinas del pre-SAG, pero
ya modificadas por reacciones con el medio sélido. Una aproximacion a esas reacciones se puede

realizar partiendo de las siguientes hipétesis y datos:

® Ja muestra 4-8PR representa una mezcla (modificada por reacciones) entre agua tipica
del SAG fuera de las zonas de recarga, es decir agua de Tipo B (Na-HCO,) y agua salina
del pre-SAG.

® A la altura del Transecto 4, la muestra 4-1DH podria representar esa agua tipica del

SAG.

® Aunque no se posee mucha informacién acerca de la composicion de las aguas salinas
del pre-SAG, Meng y Maynard (2001) aportan varios analisis completos de aguas de

formaciones infrayacentes al SAG.

® Sien la Fig. 5.42 se considera una de las aguas mas salinas, por ejemplo la denominada 2-
CB-1-SPc (de la Formacién Itararé), como representante de esas aguas salinas, y se
acepta que la composiciéon de las mismas es fija —lo cual probablemente no es cierto,
pero a efectos del ejercicio no es importante-, se puede estimar la proporciéon de agua
tipica del SAG (agua 4-1DH) y de agua del pre-SAG (agua 2-CB-1-SPc) que debe tener
la muestra 4-8PR. Para ello se usara un balance de masa de Cl, que es un soluto
conservativo. Los resultados del calculo estan en las dos dltimas columnas de la Tabla
6.4: la muestra 4-8PR tendria un 4,2 % de agua salina profunda similar a la muestra 2-
CB-1-SPc y un 95,8 % de agua dulce tipica del SAG similar a la muestra 4-1DH. Como
se ve en la cuarta fila, una pequefia proporcién de agua salina basta para modificar

significativamente la composicién del agua del SAG.

Una vez calculada la proporcién de ambas aguas extremas en la muestra 4-8PR, multiplicando esas

proporciones por las concentraciones de los solutos no conservativos (Na, Ca, Mg, K, SO4,
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HCO;) en dichas aguas se calcula la composicidn tedrica que deberia tener la muestra 4-8PR si
todos los solutos fuesen conservativos y sus concentraciones no se hubieran modificado por
reacciones con el medio durante o después de la mezcla (Tabla 6.4, fila cuatro). Después se
compara la composicién calculada para la muestra 4-8PR (o agua mezcla “teérica”) con la
composicion medida en esa muestra (o agua mezcla “real”). L.a comparacién se realiza como un
balance de masas (mezcla tedrica menos mezcla real) y los resultados del balance (Tabla 6.4, fila
cinco) se utilizan para analizar las reacciones quimicas que pueden estar ocurriendo en las zonas
del acuifero donde existen mezclas con aguas salinas ascendentes, tal como se expone a

continuacion.

El agua mezcla real (4-8PR (1)) tiene menos HCO;, Na y K y mas SO,, Ca y Mg que el agua mezcla

teorica (4-8PR (t)). Las reacciones que pueden justificar este balance de manera significativa son:

- Para explicar la disminucién de Na y K y el aumento de Ca y Mg: intercambio iénico de
Na y K en la solucién con Ca y Mg adsorbidos (intercambio de endurecimiento, que es el
proceso tipico que tiene lugar en los acuiferos cuando un terreno inicialmente en equilibrio

con agua dulce entra en contacto con agua salina desplazandose).

- Para explicar la disminucién de HCOj: interaccién con calcita y dolomita. En principio la
apariciéon de Ca y Mg en solucién debido al intercambio inducirfa la saturacién y
precipitaciéon de estos minerales, y la disminucién del HCO; asi lo indica, pero depende de

la contribucién catiénica de las otras reacciones y es necesario calculatlo.
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Tabla 6.1. Ejemplo de los balances de masa realizados en cada transecto entre aguas de distinta facies hidroquimica para seleccionar las muestras a usar en la
modelacién numérica. Los datos corresponden al Transecto 1.

0l

Facies quimica que | Cédigo en T sc CE » AIc;Ig.]/tftal HCO, co, so, cl NO, F Na K Ca Mg Si0,
representa transecto puS/cm P CaCo mmol/L | mmol/L | mmol/L | mmol/L | mmol/L | mmol/L | mmol/L | mmol/L | mmol/L | mmol/L | mmol/L
3
A | caHcos | 13DHa |258| 93 |607| 28439 | 0569 | 0000 | 0003 | 0163 | 0090 | 0003 | o181 | 0119 | 0218 | 0089 | 0378
NaHCO3
B, | Maroos 17DH | 352| 336 | 954 | 149900 | 2031 | 0484 | 0060 | 0034 | 0003 | 0023 | 3251 | 0013 | 0015 | 0001 | 0417
Balance de masa: | 1-7-1-3 243 | 3.47 | 121,461 | 1,462 | 0483 | 0057 | -0.129 | -0.087 | 0,020 | 3,070 | 0106 | 0203 | -0.089 | 0.039
o | Narcos
e 17DH | 352| 336 | 954 | 149900 | 2031 | 0484 | 0060 | 0034 | 0003 | 0023 | 3251 | 0013 | 0015 | 0001 | 0417
B, r\ggggf 18Ba | 45 | 370 [925| 178930 | 2789 | 0395 | 0088 | 0366 | 0010 | 0039 | 3903 | 0,011 | 0024 | 0000 | 0481
Balance de masa: | 1-8 - 1-7 34 | -029] 29,030 | 0,758 | 0089 | 0027 | 0332 | 0007 | 0016 | 06563 | 0,002 | 0,009 | 0000 | 0,065
NaHCO3
B | oo 18Ba | 45 | 370 |925| 178930 | 2789 | 0395 | 0088 | 0366 | 0010 | 0039 | 3903 | 0,011 | 0024 | 0000 | 0481
C Nagﬁggio“ 1106 | 454| 828 |870| 155,140 | 2865 | o119 | 0704 | 1124 | 0000 | 0042 | 5191 | 0026 | 0143 | 0008 | 0484
Balance de masa: | 1-10 - 1-8 258 | 055] 23,790 | 0.076 | 0276 | 0617 | 0757 | 0.010 | 0.008 | 1,288 | 0014 | 0119 | 0008 | 0.003
o Nagiggim 1106 | 454| 828 |870| 155,140 | 2865 | o119 | 0704 | 1124 | 0000 | 0042 | 5191 | 0026 | 0143 | 0008 | 0484
Cs Naggggim 1-11B | 46 | 760 |9.00| 167250 | 2856 | 00245 | 0679 | 2366 | 0008 | 0076 | 7180 | 0,002 | 0027 | 0000 | 0406
Balance de masa: | 1-11 - 1-10 58 ] 030] 12110 | -0.009 | 0426 | -0.025 | 1243 | 0.008 | 0035 | 1,989 | -0.024 | 0.115 | -0.008 | -0.078
C Nagiggio“ 111B | 46 | 760 | 9,00 167,250 | 2856 | 0245 | 0679 | 2366 | 0008 | 0076 | 7,180 | 0,002 | 0027 | 0000 | 0406
B, "g”gg: 1126 | 306| 264 |897| 12651 | 2183 | 0127 | 0048 | 0054 | 0000 | 0030 | 3181 | 0036 | 0056 | 0004 | 0272
Balance de masa: |1-12 - 1-11 496 |-003| -40740 | -0673 | 0,117 | -0631 | 2,313 | -0,008 | -0046 | 3999 | 0034 | 0020 | 0003 | -0,134

Celdas amarillas: cambios de composicion significativos. Los demds no son claramente distintos de cero.
Cifras en negrilla: cambios realmente relevantes.
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Tabla 6.2. Balance de masas en el Transecto 4 entre las muestras 4-1DH y 4-8PR (ver ubicacion en Tabla A2.3 del Anexo 2).

. - Cadigo o HCO; SO, Na Mg SiO,

Facies quimica Fuente e T °C | CE uS/cm pH mmol/L | mmollL Cl mmol/L| F mmol/L mmol/L K mmol/L|Ca mmol/L mmollL | mmoliL
SAG B1 NaHCO3 CI<SO4 DH (2007) 4-1DH 18,3 298 9,51 2,099 0,076 0,014 0,016 2,537 0,016 0,026 0,002 0,250
Mezcla Sag-PreSAG C2 (NaSO4 CI>S04) PROINSA (2007) 4-8PR 50 5990 7,31 1,017 11,458 43,352 0,200 42,950 0,486 5,260 2,497 0,135
Balance (4-8PR - 4-1DH) -2,20 -1,08 11,38 43,34 0,18 40,41 0,47 5,23 2,49 -0,11

Tabla 6.3. Modelacién inversa de las reacciones hidrogeoquimicas necesarias para transformar el agua 1-3DHa en el agua 1-7DH (Transecto 1). Cantidades
expresadas en mol/L. Cifras positivas: entrada en la fase liquida (desadsorcién o disolucién); cifras negativas: salida de la fase liquida (adsorcién o
precipitacién). Ver texto para la discusion de las distintas simulaciones realizadas.

Simulaciones distintas realizadas

Fase reactante Formula 1 2 3 4 5 6 7 8
Calcita CaCO3 -5,46E-03] 1,71E-03] 8,70E-04] 8,32E-04] 8,32E-04] 1,50E-03] 6,66E-04 0
Dolomita CaMg(CO3)2 3,06E-03| -5,22E-04| -1,02E-04] -8,26E-05] -8,26E-05| -4,17E-04 0] 3,33E-04
Diépsido CaMgSi206 -3,14E-03] 4,39E-04] 1,92E-05 0 0] 3,34E-04| -8,26E-05| -4,16E-04
Albita NaAlSi308 3,16E-03]| -4,20E-04 0 0] 1,92E-05] -3,15E-04] 1,02E-04| 4,35E-04
Anortita CaAl2Si208 5,37E-03 0] 6,30E-04] 6,68E-04|] 6,59E-04] 1,58E-04| 7,83E-04| 1,28E-03
Intercambio NaX/Ca |[NaX 0] 3,58E-03|] 3,16E-03] 3,16E-03] 3,14E-03] 3,48E-03] 3,06E-03] 2,73E-03
Intercambio Ca/NaX |CaX?2 0] -1,79E-03| -1,58E-03] -1,58E-03]| -1,57E-03| -1,74E-03] -1,53E-03]| -1,36E-03

Celdas con ceros: la reaccidn con esa fase no ha sido simulada en la modelacion correspondiente a esa columna

Celdas en amarillo: procesos que contribuyen mds al cambio de concentracién de los elementos involucrados.

Tabla 6.4. Balance de masas entre la muestra 4-8PR medida y la composicién tedrica de esa misma muestra si ésta fuese el resultado de una mezcla entre el
4,2 % de un agua similar a la muestra 4-1DH y el 95,8 % de un agua similar a la muestra de agua del pre-SAG 2-CB-1-SPc de Meng y Maynard (2001).
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o Proporcion ..
- . - Cédigo CE HCO; SO, Cl Na K Ca Mg Proporcion
Agua caracteristica Facies quimica Fuente muestra T puS/cm PH mmol/L | mmol/L | mmol/L | mmol/L | mmol/L | mmol/L | mmol/L agg:(l;re- agua SAG
Agua pre-SAG (Fm. Itararé) NaCl Meng y Maynard (2001) | 2-CB-1-SPc 8 23,93 49,52 1029,4 | 1120,87 | 33,33 32,5 15,29
Agua SAG B (NaHCOj3, con CI<SOy) DH (2007) 4-1DH 18,3 298 9,51 2,099 0,076 0,014 2,537 0,016 0,026 0,002
Agua mezcla real C3 (NaCISQy, con CI>S04) PROINSA (2007) 4-8PR (r) 50 5990 7,31 1,017 11,458 | 43,352 | 42,950 0,486 5,260 2,497 | 0,04210087 | 0,95789913
Agua mezcla tedrica 4-8PR () 9,45 3,018 2,158 43,352 | 49,620 1,419 1,393 0,646
Mezcla teorica-mezcla real -2,14 -2,001 9,300 0,000 -6,669 -0,933 3,867 1,851
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- Para explicar el aumento de SO, no parece verosimil suponer que exista evaporitas
sulfatadas en el SAG y éste se esté disolviendo. Tampoco se ha encontrado referencias en
la literatura revisada a la posible existencia de sulfuros metalicos en el SAG, aunque
geologicamente no serfa descartable. Si existieran sulfuros y el agua cambiase de
condiciones reductoras a oxidantes (por ejemplo, por la aireacién generada por el bombeo)
podria existir transferencia de S desde la fase solida a la fase liquida, pero no es probable
que este proceso aumente la concentracién de SO, casi en 900 mg/L. La explicacién mas
verosimil es que la concentracién de SO, en el agua salina del pre-SAG a la altura del pozo
de la Prefectura Municipal de Sao Joao d’Oeste sea mayor de la que tiene la muestra 2-CB-
1-SPc. De hecho, otras muestras del pre-SAG recogidas por Meng y Maynard (2001)
tienen concentraciones de SO, mucho mayores que la aquf utilizada y son incluso de tipo

Na-SO,, no Na-CL

A continuacién se analiza y discute la posible ocurrencia de las otras reacciones propuestas. Se
descartan otras reacciones, como la interaccién con silicatos, que seguramente también tienen
lugar pero cuyo papel se ha visto antes es poco relevante frente a éstas. A efectos de
simplificacién, se supone que el aumento de sulfato (y la parte correspondiente del aumento del

Ca) proceden del agua salina ascendente.

Para calcular la contribucion de cada reaccidén a los cambios de concentracién observados se han

planteado las ecuaciones de balance de masa para cada componente mayoritario de la Tabla 6.5.

Tabla 6.5. Ecuaciones de balance de masas para el conjunto de reacciones que podrian explicar las
modificaciones ocurridas entre el agua mezcla tedrica de la muestra 4-8PR (calculada como se explica

en el texto) y el agua mezcla real (muestra analizada).

Ecuacion de balance de masa

/Ca = 4,845 mmol/L = aCaCOs + bCaMg(CO5), + ¢CaSO, + d/2Na/CaX + e/2K/CaX

n ‘Mg = 1,851 mmol/L = bCaMg(COs), + d/2Na/MgX + e/2K/MgX

E [IC = -2,001 mmol/L = aCaCOj; + 2bCaMg(CO5),
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1] =-0,933 mmol/L = eK/(CaX+MgX)

En lal[Jabla 6.5 el simbololL! significa variaciéon entre el agua mezcla tedrica y el agua mezcla

real, calculada como “mezcla tedrica — mezcla real”, y a, b, c,...son las cantidades (en mmol/L) de

masa de cada fase reactante (mineral o intercambio) que entran (cifras positivas) o salen (cifras

negativas) de la fase liquida por reacciones del agua con el medio sélido. Resolviendo el sistema de

ecuaciones se obtiene:

c: segun se ha discutido los 9,3 mmol/L de SO, procederian de la disolucién de yeso por el

agua salina ascendente. Aportatia otros tantos mmol/L de Ca al agua.

d: es negativo, luego desaparecerfan del agua 6,669 mmol/L de Na por intercambio con Ca

y Mg.

Suponiendo que el intercambio sea a partes iguales (d/2), y puesto que un mmol de un
cation monovalente se intercambia con medio mmol de un catién divalente, en las

ecuaciones 1y 2 d/2 debe ser positivo e igual a 1,667 mmol/L.

e: desaparecerfan 0,933 mmol/L de K por intercambio con Ca y Mg. Haciendo el mismo
razonamiento que para el intercambio con Na, en las ecuaciones 1y 2 ¢/2 debe ser igual a

0,233.

El intercambio podria no ocurrir en igual proporcién con ambos cationes, o tener lugar
con otros cationes, pero en cualquier caso es la reaccion mas probable para justificar

una disminucién de K.

b: se puede despejar en la ecuacién 2.

b= 1,851 — 1,667 — 0,233 = -0,049
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El signo negativo indica que habria precipitacion de dolomita, a pesar de que el resultado
global de todas las reacciones en las que se ve involucrado el Mg es un aumento de éste en

el agua.

En realidad es probable que el Mg no participe tanto como el Ca en las reacciones de
intercambio, pues en la naturaleza suele haber un orden de selectividad, pero el ejercicio
pone de manifiesto que durante la mezcla de agua dulce y salada es posible que ocurra
precipitacion de dolomita (o dolomitizacion de calcita), incluso aunque la concentracion de
Mg aumente en el agua mezcla real respecto a la mezcla tedrica. Esto justifica la

disminucién de alcalinidad en el agua mezcla.

® a:se puede despejar en la ecuacion 1.

a = 4,845+ 0,049 - 9,3 - 1,667 - 0,233 = -6,306

El signo negativo indica que tendria lugar precipitacion de calcita. Se puede argumentar lo

mismo que para el Mg.

Las cantidades de calcita y dolomita que precipitan no equilibran la ecuacién de balance de masa
del HCO,;. Si el C sélo se modifica por reacciones de disolucién y precipitacién de carbonatos, es
obvio que la cantidad total de [calcita + dolomita] que debe precipitar es menor a la calculada.
Seguramente las hipotesis realizadas en cuanto a la igualdad en el intercambio i6nico de Ca y Mg
con Na y K no representen la realidad, y tampoco las realizadas respecto a la composicién del agua

salina profunda.

Sin embargo, aunque las cantidades de masa que cada proceso transfiere dentro y fuera del agua
puedan variar localmente (y, a largo plazo, también temporalmente), queda claro que en los lugares
donde hay mezclas entre aguas salinas del pre-SAG y aguas dulces bicarbonatadas sédicas del SAG

puede ocurrir intercambio i6nico de endurecimiento y precipitacién de minerales carbonatados.

Este aspecto es relevante no sélo desde el punto de vista cientifico, para explicar el origen y la

distribucion espacial de la composicién quimica del agua del SAG, contrastar el modelo conceptual
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sobre la red de flujo (la existencia de mezclas con aguas salinas profundas significa que hay zonas
donde dominan los flujos verticales frente a los horizontales) y establecer las correcciones que se

deben realizar a la hora de calcular la edad del agua con "*C.

Desde el punto de vista practico de la gestiéon del acuifero, es muy util conocer los procesos
caracteristicos que tienen lugar en las zonas de mezcla entre agua dulce y agua salina: permite
prever la evolucién que tendra la composicién del agua en caso de poner en explotacion zonas del
acuifero donde existen aguas salinas en equilibrio con aguas dulces. La explotacién disturbara el
equilibrio y ocasionara mezclas que pueden desencadenar procesos tanto de endurecimiento del
agua y precipitacion de carbonatos que colmaten las zonas de admisién de las captaciones, como
de ablandamiento del agua y agresividad de la misma frente a distintos materiales. En ambos casos,
antes o después surgiran problemas de deterioro de la calidad del agua y de mantenimiento de las
instalaciones de explotaciéon y distribucién. Adicionalmente, si la explotacién no se planifica
adecuadamente para evitar la concentracién espacial de captaciones y los bombeos intensivos y
concentrados y las aguas residuales de los procesos locales no se gestionan adecuadamente, es
probable que grandes zonas del acuifero donde el agua tiene ahora una calidad aceptable para los

usos locales queden inutilizados por las mezclas derivadas de la explotacion.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las principales conclusiones del estudio hidrogeoquimico realizado se exponen organizadas en
torno a tres temas:
1) Origen de la composicién quimica del agua del SAG.
2) Distribucién espacial de la composicién quimica del agua del SAG y su relacién con la
red de flujo y con la estructura geoldgica.
3) Necesidades de conocimiento que aun existen y aspectos relevantes a estudiar en el

futuro.

7.1 Origen de la composicion quimica del agua del SAG

1. El estudio realizado ha confirmado el modelo conceptual ya propuesto por varios autores
anteriores en cuanto a los principales procesos responsables de la composiciéon quimica del
agua del SAG en las zonas hasta ahora mas estudiadas (sector N del acuifero y,
especialmente, el estado de Sao Paulo en Brasil). No obstante, el estudio aqui realizado ha
permitido comprobar que ese modelo es valido para casi todo el acuifero, con algunas
particularidades para la zona situada al SO del Arco de Asuncién-Rio Grande. En esta dltima
zona los procesos hidrogeoquimicos y los tipos de aguas son basicamente los mismos que en

norte, pero su evolucién espacial y su origen son algo distintos.

2. En todo el acuifero las aguas tienen tres tipos basicos de facies quimicas, las cuales tienen
una clara relacién con la red de flujo (Tabla 5.1). Dentro de cada facies existen varias

subfacies:

® Aguas de Tipo A: son bicarbonatadas calcicas (Ca-HCO;) o calcico-magnésicas (CaMg-
HCO;), muy poco mineralizadas (CE en general <250 [1S/cm) y con pH entre 4 y 8. Su
composicién se debe a la disolucién de CO, edafico y de carbonatos sélidos del terreno en
la zona de afloramiento (Fig. 7.1 a y b). En muchas de las aguas de Tipo A estudiadas hay

contaminacion por NO; y K, pero estos no suelen ir acompafiados de SO,.
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® Aguas de Tipo B: son bicarbonatadas sédicas (Na-HCOj;), con mineralizacion entre baja
y media (CE entre 200 y 600 [1S/cm) y pH entre 7 y 10. Su composicion se debe
principalmente al intercambio i6nico de Ca y Mg en solucién por Na adsorbido en las
superficies de intercambio de las arcillas presentes en las areniscas del SAG (y
posiblemente también en las de formaciones infrayacentes). El intercambio modifica el
orden de abundancia de los cationes en las aguas de la zona de recarga. Adicionalmente, el
intercambio induce la disolucién de minerales carbonatos al disminuir las actividades del
Ca y el Mg en el agua. Esto hace que la alcalinidad del agua aumente progresivamente en

toda la zona en la el proceso de intercambio i6nico es dominante.

Las aguas de Tipo B se distribuyen en dos grupos, denominados aqui B, y B,. Las  aguas
de subtipo B, tienen CI<SO, y las aguas del subtipo B, tienen CI>SO,. Las segundas  se
suelen encontrar mas hacia el centro de la cuenca que las primeras, pero es frecuente
encontrar alternancias a lo largo de los transectos estudiados. Puesto que en  las  aguas de
Tipo A siempre es CI>>SO,, la presencia de aguas con SO,>Cl implica una fuente de SO,, y
dado que en las formaciones del SAG no hay evaporitas ni sulfuros, esa fuente debe estar
en flujos ascendentes de aguas en contacto con yesos en las formaciones del pre-SAG. El
transito de aguas con SO,>Cl a aguas con CI>SO, se  produce cuando las aguas se saturan
en minerales sulfatados, que son menos solubles que los clorurados. I.a proporciéon de agua
salina en la mezcla no tiene porqué ser  relevante, basta con un 1% e incluso menos para

producir los cambios observados.

Esta identificacién de subfacies en las aguas de tipo Na-HCO; es una novedad respecto
a estudios anteriores, y también la informacién que aportan acerca de la existencia de

mezclas con aguas mas salinas del pre-SAG.

® Aguas de Tipo C: su composicion oscila entre bicarbonatadas-sulfatadas-cloruradas
sédicas (Na-HCO,SO,C]) y cloruras-sédicas o sulfatadas-sédicas. En general se encuentran
en las partes mas internas de la cuenca. Tienen mineralizaciéon entre media y alta (CE entre
500 y 6000 [1S/cm) y pH entre 7 y 9. Su composicion se debe a la mezcla de las aguas de

tipo B con otras aguas mas salinas de procedencia profunda.
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Las aguas de Tipo C se distribuyen en tres grupos, denominados aqui C, C, y C,. Las
aguas de subtipo C,; tienen CI<SO, aunque domina el HCO,, las aguas del subtipo C,
tienen CI>SO, aunque domina también el HCO; y las aguas del subtipo C, son de tipo
Na-Cl o bien Na-SO,. El transito de las aguas de tipo C, a las de tipo C, se produce por
las razones ya explicadas para las aguas de Tipo B. Las aguas de tipo C; son las mas salinas
de todas las encontradas, y aparecen hacia el centro de la cuenca en los estados de Sao Paulo,
Santa Catarina o lo largo del rio Parana entre Paraguay, Argentina y Brasil.  Segin el
calculo realizado en el Apartado 6.3, bastaria con algo menos deun 5% de agua con una
salinidad similar a la marina producir las aguas mas salinas encontradas. Ademas, una
pequefla proporcién de agua salina basta para modificar significativamente la composicién del
agua del SAG y para modificar los equilibrios  quimicos,  favoreciendo  procesos  de
intercambio 16nico de endureciendo (Cay Mg  adsorbidos por Na en solucién) y

precipitacion de carbonatos.

El estudio realizado indica que el flior esta asociado a las aguas mas salinas, calientes y
con una relacién rNa/rCl (r=meq/L) mas cercana a 1, lo que sugiere que la fuente de F

(al menos la principal) estd en las formaciones salinas del pre-SAG.

Esto es relevante no solo desde el punto de vista cientifico, para explicar el origen de la
distribucién espacial de la composicién quimica del agua del SAG, contrastar el modelo
conceptual sobre la red de flujo (la existencia de mezclas con aguas salinas profundas
significa que hay zonas donde dominan los flujos verticales frente a los horizontales) y
establecer las correcciones que se deben realizar a la hora de calcular la edad del agua

con "C.

Desde el punto de vista practico de la gestion del acuifero, es muy util conocer los
procesos caracteristicos que tienen lugar en las zonas de mezcla entre agua dulce y agua
salina: permite prever la evolucion que tendra la composicion del agua en caso de poner
en explotacién zonas del acuifero donde existen aguas salinas en equilibrio con aguas
dulces. La explotacion disturbard el equilibrio y ocasionarda mezclas que pueden
desencadenar procesos tanto de endurecimiento del agua y precipitaciéon de carbonatos

que colmaten las zonas de admision de las captaciones, como de ablandamiento del agua y
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agresividad de la misma frente a distintos materiales. En ambos casos, antes o después

surgiran problemas de deterioro de la calidad del agua y de mantenimiento de  las

instalaciones de explotaciéon y distribucién. Adicionalmente, si la explotacién no se
planifica adecuadamente para evitar la concentraciéon espacial de captaciones y los
bombeos intensivos y concentrados y las aguas residuales de los procesos locales no se
gestionan adecuadamente, es probable que grandes zonas del acuifero donde el agua
tiene ahora una calidad aceptable para los usos locales queden inutilizados por las

mezclas derivadas de la explotacion.

Las aguas situadas al SO del Arco de Asunciéon-Rio Grande son también de los tipos A,
B y C. Localmente, en algunas muestras de Artigas-Quarai aparece un tipo nuevo, el
Ca-Cl o Mg-Cl. Dado su caracter restringido se atribuye a contaminacién local, aunque

habria que confirmarlo.

La salinidad de las aguas de Tipo C en esta zona no se debe a mezcla con aguas de
formaciones del pre-SAG sino a mezcla con aguas muy salinas de las formaciones
adyacentes al SAG en la zona que va desde aproximadamente el rio Uruguay hacia el

oeste-suroeste.
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Fig. 7.1. Comparacién de los tipos quimicos de aguas encontrados en el SAG (a: Transecto 2, entre Sao

Pedro y Navirai; b: Transecto 4, entre Cruz Machado y Cerro Azul) y los tipos quimicos de las aguas de

descatga a lo largo del rio Iguazi (tomado De Souza, 2004) y los de agua de formaciones del pre-SAG en el

Estado de Sao Paulo (tomado de Meng y Maynard, 2001). Se obsetrva la similitud de facies entre todas las

aguas mads salinas, lo que apoya la hipétesis de que buena parte de las aguas del SAG (las de Tipo B y las de

Tipo C) son resultado de mezcla en distintas proporciones con flujos ascendentes de aguas salinas mas
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7.2. Distribucién espacial de la composicion quimica del agua del SAG y su relacién con

la red de flujo y con la estructura geologica

Los mapas de contenidos en SDT, Na, Cl y SO, muestran que la distribucién espacial de los

solutos esta fuertemente condicionada por dos factores principalmente:

3. La existencia de flujos ascendentes de aguas salinas del pre-SAG. Destacan las zonas situadas
en el limite E de Paraguay con Brasil y con Argentina, a lo largo del rio Parana, y el limite
entre los estados brasilefios de Rio Grande do Sul y Santa Catarina, a lo largo del rio Pelotas
(Fig. 7.2). Pero también es clara la existencia de flujos ascendentes de agua salina en los
estados de Parana y Pelotas, hacia el centro de la cuenca. La existencia de flujos ascendentes
y de descargas a los rios Iguazd y Pelotas se conoce también por trabajos antetriores (De

Souza, 2004; Machado, 2005).

La existencia de flujos ascendentes se debe a la mayor carga hidraulica de las formaciones del
pre-SAG respecto a las del SAG, pero la intensidad de la manifestacién espacial de esos
flujos (a través de las mezclas que producen) debe estar vinculada a la estructura geoldgica.
Los mapas 6.60 a 6.67 muestran las alineaciones de aguas salinas mencionadas en el parrafo
anterior, pero hay otros lugares con aguas mezcla: las aguas de Termas de Londrina (Estado
de Parana), Presidente Prudente, Presidente Epitacio y Tres Lagoas (Estado de Sao Paulo)
son mezcla de aguas de Tipo B con aguas salinas profundas, auque en estos casos la
proporcion de mezcla no llega al 1%. Los mapas de SDT (Fig. 5.60), alcalinidad (Fig. 5.65) y

IF (Fig. 5.67) muestran claramente el aporte de aguas profundas en esas zonas.

Puntualmente también se encuentran zonas de pequefia extension situadas en los bordes del
acuifero, cerca de la zona de afloramiento, que tienen aguas salinas. En funcién de la
ubicacién d esas aguas su presencia en esos lugares se debe a distintos motivos. No obstante,
la causa mas generalizada es la existencia de una estructura geologica compartimentada que
favorece la existencia de flujos verticales frente a los horizontales. Es el caso de las aguas de
los pozos de Jardim Alegre (datos de Da Rosa Filho et al., 2005), Termas de Londrina

(varios analisis histéricos) y otros de ese entorno, en el Estado de Parana.
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Dado que el F estd vinculado a las aguas en salinas del pre-SAG, su presencia en
concentraciones superiores a unas pocas décimas de miligramo indicarfa la existencia de

flujos ascendentes de agua salina.

4. La existencia del arco estructural de Asunciéon-Rio Grande. Todos los mapas de distribucion
espacial de solutos indican que el arco supone un umbral entre la subcuenca N y la
subcuenca S. Incluso las aguas subterrineas del entorno de Uruguaiana e Itaqui no se
parecen a las de la zona inmediatamente al N. Esto sugiere que el flujo entre la subcuenca N

yla S es minimo o incluso nulo.

Por tanto, no parece existir descarga del SAG por su limite SO por transferencia lateral hacia
otras formaciones. Buena parte de la descarga parece ocurrir a la red hidrica superficial a
través de flujos ascendentes en zonas de intensa fracturacidon. La distribucién de los
gradientes de solidos disueltos totales (Fig. 7.2), Na, Cl, SO,, etc. muestra que al menos se

produce descarga regional a los rios Iguazi, Uruguay, Pelotas y Parana.
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papel relevante en la distribucién espacial de la composicién quimica del agua
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7.3 Recomendaciones

El estudio realizado no da respuesta a lagunas dudas previas y da origen a otras nuevas. Por ello se

recomienda que los estudios futuros se centren en los siguientes aspectos principales:

® Cuantificar la descarga a la red hidrica superficial.
® Determinar las posibles composiciones y edades de las aguas salinas del pre-SAG.
® Confirmar que el origen del I es tnico y esta en las aguas del pre-SAG.

® Dstablecer los procesos de contaminacién en zonas urbanizadas y agricolas y elaborar

planes de mAnexo, prevencion y restauracion.

Ademas, se recomienda que se prepare un plan de ordenamiento de la explotaciéon de las aguas
subterraneas del SAG que abarque todo el acuifero. La existencia de procesos naturales de mezcla
con aguas salinas profundas se puede convertir en un serio problema si la explotacién no se
planifica adecuadamente para evitar la concentracién espacial de captaciones y los bombeos
intensivos y concentrados. Esto puede inducir la salinizacién de volimenes de acuifero que
actualmente tienen buena calidad para los usos locales, los cuales pueden quedar inutilizados por

las mezclas derivadas de la explotacion.

La gestion de las aguas salinas excedentes de procesos industriales o urbanos también puede
ocasionar la salinizacién de masas de agua superficiales y subterraneas de buena calidad, por tanto
es imprescindible ordenar dicha gestién y, ademas, prever las medidas necesarias para hacer

cumplir dichas ordenanzas.

Asimismo, es importante establecer redes de observacion y control de la evolucién hidrodinamica
e hidroquimica el acuifero. El disefio d las redes debe estar basado en los estudios realizados en
este proyecto y servir tanto para completar el conocimiento aun no existente como para observar

posibles cambios y tendencias no deseados en la cantidad y la calidad del agua del acuifero.

Desde el punto de vista del control hidroquimico y de la calidad del agua, es importante destacar

que el mayor esfuerzo debe estar en las zonas de recarga y enfocado a la contaminacién. Para las
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zonas de acuifero confinado, puesto que no se han observado cambios significativos de
composicién a lo largo de los veinte afios de los cuales se ha recopilado informacion, es suficiente
con realizar analisis de control con periodicidad no mayor a la semestral e incluso a la anual. Esta
informacion se puede complementar con la obtencién de medidas automaticas de algun parametro

significativo como por ejemplo la conductividad eléctrica.

Por dltimo, es importante que los parametros quimicos inestables (pH, temperatura y alcalinidad) y
la conductividad eléctrica se midan siempre en campo y en laboratorio y que exista un control de
calidad de los laboratorios que se contraten para realizar los andlisis quimicos de las aguas.
Respecto a lo primero, mas alla de la posible escasa representatividad de las medidas de laboratorio
respecto a las condiciones reales del acuifero, se trata de la tinica forma de comprobar si ha habido
cambios quimicos relevantes en la muestra desde el momento del muestreo hasta el del analisis.
Respecto a lo segundo, la confiabilidad tanto de los datos analiticos en si mismos como de las
deducciones y conclusiones que se obtengan de su estudio dependen directamente de que los
analisis tengan errores de balance admisibles por las normativas internacionales y de que estén
realizados en laboratorios contrastados que participan regularmente en programas internacionales

de calibracién.
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Anexo 1. Tablas con datos hidroquimicos usados

Tabla Al.1. Datos quimicos de Bonotto (20006).

Tabla Al1.2. Datos quimicos de da Rosa Filho et a. (2005)
Tabla A1.3. Datos quimicos de da Silva (1983)

Tabla Al.4. Datos quimicos de de Souza (2004)

Tabla A1.5. Datos quimicos de Gallo et al. (1980)

Tabal A1.6. Datos quimicos de Gastmans (2007)

Tabla A1.7. Datos quimicos de Gastmans y Chang (2005)
Tabla A1.8. Datos quimicos de Invernizzi et al. (2004)
Tabla A1.9. Datos quimicos de Kimmelmann et al. (1995)
Tabla A1.10. Datos quimicos de Kittl (2000)

Tabla A1.11. Datos quimicos de Oleaga (2003)

Tabla A1.12. Datos quimicos de Pérez et al. (2000)

Tabla A1.13. Datos quimicos de BGR (2007)

Tabla A1.14. Datos quimicos de Silva Busso (1999)

Tabla A1.15. Datos quimicos de Tonetto y Bonotto (2005)

Anexo 2 Tablas caracteristicas muestras y pozos usados para transectos

Tabla A2.1. Ejemplo del primer paso del proceso de seleccion de la informacién existente para
definir la hidroquimica de los transectos propuestos. Los datos son del Transecto 1.

Tabla A2.2. Ejemplo del segundo paso de selecciéon de los analisis quimicos representativos de
cada transecto. Los datos son del Transecto 1

Tabla A2.3. Quimica y otra informacién relevante de las muestras usadas en el estudio de los

transectos.
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Tabla A1.1. Datos quimicos de Bonotto (2006). En la dltima columna se indica con N aquellos analisis no usados para el estudio por su elevado error de balance.

Alc. Alc.
N Codigo . Prof. CE Carb. | Bicarb. | oD RS 180 HCOo3 co3 S04 NO3 Na Ca Mg Sio2 "
Tipo de " Z original Fecha pH T (C) °C Cl (mg/L)| F (mg/L) K (mg/L) ZCat | TAni | Error | Aceptable
punto fu::‘e Localidad m) Latdec | Long dec P(c::)o muestreo (uS/cm) érancg(/)I;) c(;ncg(l):) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) meq/L | meqiL | *200 (520)
medidos en campo medidos en laboratorio
pozo 1 Cornélio Procopio 650 [-23,17750)-50,67278| 1082 9,67 480 45 84,16 68,03 2,30 | 300 D D 21,10 16,00 0,60 0,88 [109,00| 0.56 0,63 <010 | 4192 4,81 399 |1854 S
pozo 2 Cornélio Procopio 586 |-23,17750|-50,67278] 979 9,24 ND 47 ND ND 250 | ND D D ND ND ND ND ND ND ND ND ND Incompleto
pozo 3 Maringd 406 |-23,34056(-51,92194| 1167 8,65 | 1480 47 ND 78,68 0,80 | 1000 D D 351,00 | 10,00 0,70 520 |322,00| 1,59 4,00 0,69 2588 | 14,36 945 | 41,21 N
pozo 4 Londrina 450 |-23,32250|-51,16361| 960 NI 9,63 | 470 38 | 9500 | 47,54 | 2,70 | 550 ND ND 34,60 | 3450 | 070 145 |105,00) 043 069 | <0.10 | 40,64 | 4,61 463 | -0,44 S
pozo 5 |Paraguagu_Paulista| 474 |-22,42250|-50,56056( 3663 NI 9,64 | 520 43 | 60,00 0,08 3,20 | 400 ND ND 9,30 9,60 0,70 1,60 (117,00 0,55 0,52 | <0,10 | 4577 513 176 | 97.72 N
pozo 6 Presidente Epitacio | 258 [-21,77472(-52,09083| 3953 NI 8,70 | 760 70 | 27,50 | 154,90 | 2,80 | 600 ND ND 81,70 | 56,00 | 0,60 6,60 |178,00( 1,39 1,99 | <0,10 | 3593 787 728 | 7.78 s
pozo 7 Presidente Prudente| 407 [-22,11250(-51,37861| 1800 8,80 910 63 13,33 | 163,92 | 2,40 | 200 D D 69,80 | 110,00 | 0,70 8,80 |214,00) 2,12 4,83 0,71 28,45 9,66 8,57 | 11,92 S
pozo 8 Aragatuba 355 |-21,21111]-50,43917| 969 9,45 | 450 42 | 47,50 | 97,53 | 2,50 | 300 D D 15,40 | 17,00 | 0,50 0,80 |101,00| 0,46 077 | <0.10 | 30,16 | 4,44 3,75 [16,87 S
pozo 9 Aragatuba 410 |-21,21111]-50,43917 1200 9,38 | 420 42 | 40,00 | 99,99 | 3,50 [ 400 D D 2290 | 23,00 | 0,60 0,64 |102,00| 0,47 090 | <0.10 | 30,37 | 4,49 397 [12,38 S
pozo 10 Analandia 835 |-22,12667|-47,68333| 86 9,03 | 310 25 | 3333 | 8196 | 6,90 | 200 D D 6,90 0,20 0,70 0,30 | 73,00 | 0,82 0,94 0,19 | 18,82 | 3,26 248 |27,01
pozo 11 ltirapina 775 |-22,25361)|-47,81806| 130 4,76 10 26 0,00 4,10 9,00 | 300 D D <03 <0,15 0,70 <0,02 | 0,30 1,42 0,48 0,20 13,26 0,07 0,09 |-23,88
pozo 12 ltirapina 880 |-22,25361|-47,81806| 129 4,03 70 25 0,00 1,64 8,00 | 200 D D <03 <0,15 0,70 <0,02 | 0,50 0,18 0,21 0,18 7,91 0,04 0,04 |-17,87
pozo 13 Fernandépolis 440 [-20,28167)-50,24222| 1460 9,26 390 59 25,00 75,40 9,00 | 350 D D 29,20 32,00 0,60 054 | 9040 ) 068 1.42 <0,10 | 36,79 4,02 3,56 | 12,22
pozo 14 Fernandépolis 480 [-20,28167)-50,24222| 1683 9,46 430 56 31,67 66,39 5,00 | 150 D D 34,30 38,00 0,60 0,84 [100,00) 0.79 1.42 <0,10 | 37,86 4,44 3,80 | 15,51
pozo 15 Séo Carlos 835 [-22,00000)-47,89389| 140 5,20 40 22 SD 9,02 6,00 | 150 D D <03 2,30 3,20 <0,02 1,60 1,88 347 2,83 28,02 0,29 030 |-1,89
pozo 16 Séo Carlos 805 |-22,00000|-47,89389| 130 5,53 40 23 SD 17,21 | 6,50 | 200 D D <03 1,60 1,30 0,62 2,00 1,67 3.73 216 | 29,73 | 0,32 044 |-33,39
pozo 17 Tres Lagoas 315 |-20,78861|-51,69694| 4582 9,00 | 760 46 | 36,67 | 108,19 | 2,30 | 300 D D 65,20 | 84,00 | 0,50 145 |165,00) 0,06 1,09 | <0.10 | 2438 | 7,23 6,71 | 7,52 S
pozo 18 Jales 433 |-20,28167|-50,56056| 1323 8,70 | 370 52 | 30,00 | 8032 | 1,70 | 300 D D 23,00 | 24,00 1,10 0.84 | 87,00| 0,83 1.21 <0,10 | 30,16 | 3,86 342 [12,10 S
pozo 19 Olimpia 499 |-20,73250|-48,90917| 2567 9,15 | 350 45 | 56,66 | 77,86 | 3,00 | 250 D D 5,90 9,60 1,60 027 | 8230 | 0,33 0,77 | <0.10 | 34,65 | 3,63 312 [14,86 S
Sé&o José do Rio
pozo 20 Proto 490 |-20,78861|-49,37889( 1136 NI 9,25 | 370 45 | 54,16 | 89,34 | 2,80 | 300 ND ND 8,40 13,00 | 0,60 0,74 | 89,70 | 0,44 0,96 | <0,10 | 28,87 3.96 346 | 1346 s
Sé&o José do Rio

pozo 21 Preto 467 |-20,78861|-49,37889| 1100 9,22 370 46 54,16 92,61 2,70 | 400 D D 7,50 14,80 0,70 0,60 | 90,90 | 0,41 0,68 <0,10 | 27,16 4,00 355 | 11,79 s

0Z0 22 Catanduva 496 |-21,12667)-48,98472| 860 8,87 310 37 SD 59,01 3,50 | 300 D D 4,90 1,40 0,60 034 | 7580 029 0,82 <010 | 21,39 3,34 1,35 |85,00 N
pozo 23 Novo Horizonte 451 -21,46472|-49,24250) 600 9,15 380 36 57,50 83,60 3,60 | 400 D D 11,30 11,00 0,50 120 | 9500 0,57 0,94 0,17 25,88 4,19 344 | 19,75 S
pozo 24 Itapolis 460 |-21,57750|-48,81806| 277 6,43 200 29 sb 70,49 5,50 | 350 D D 1,30 5,60 2,40 <0,02 | 520 2,91 22,10 8,06 54,97 141 1,63 |-14,99 S
pozo 25 Ibitinga 460 |-21,73250|-48,83333| 434 8,70 | 420 35 | 51,66 | 104,91 | 4,60 [ 300 D D 18,30 8,20 1,00 058 |103,00| 0,58 2,27 049 | 22,03 | 461 3,79 [19,44 S
pozo 26 Lins 417 |-21,66194[-49,74250| 3459 9,86 460 Eal 120,83 | 69,67 4,50 | 350 D D 14,90 6,60 0,60 1,00 |112,00| 0,04 0,65 <0,10 | 37,86 4,90 437 |11,43 S
pozo 27 Lins 480 |-21,66194|-49,74250( 1042 9,42 | 430 40 | 102,50 | 169,66 | 3,80 | 350 D D 14,10 6,60 0,70 1,00 [111,00] 0,53 0,85 0,20 | 39,78 | 4,88 599 [-20,32 S
pozo 28 Bauru 510 |-22,30972|-49,09083| 295 8,59 120 30 5,00 50,82 | 6,50 | 350 D D 1,00 0,20 0,50 0,07 | 27,70 | 0,92 3,60 032 | 1454 | 1,41 1,15 119,78 S
pozo 29 Piratininga 480 |-22,40833|-49,13639| 140 8,74 200 27 14,17 27,05 7,00 | 400 D D 16,30 2,20 1,00 032 | 3430 1,30 9,75 1,95 23,74 2,01 1,26 | 46,06 S
pozo 30 Pederneiras 450 |-22,35222|-48,78778| 298 NI 6,84 180 30 SD 85,24 5,90 | 200 ND ND 0,80 0,70 0,70 <0,02 | 2,10 4,76 33,60 2,92 27,80 1,89 1,75 7,71
pozo 31 Vangllia 495 |-2242250)|-48,78778| 176 6,77 110 30 SD 48,36 5,30 | 150 D D 0,40 <0,15 0,50 0,02 2,80 2,69 16,80 2,87 28,02 1,03 0, 4,56
pozo 32 Botucatu 630 |-22,87333|-48,45444| 134 5,36 20 27 SD 4,10 9,50 | 200 D D <03 0,70 1,60 <0,02 | 0,80 2,40 0,24 0,85 16,90 0,11 0, -16,40
pozo 33 Séo Pedro 590 |-22,53528|-47,90917] 150 5,89 13 32 SD 4,92 9,50 | 100 D D <03 <0,15 1,20 <0,02 | 0,80 0,69 0,21 0.41 9,62 0,06 0, -60,65
pozo 34 Séo Simao 613 [-21,47889|-47,57583| 145 4,91 40 27 sD 9,84 5,50 | 250 D D <03 4,10 2,70 <0,02 | 3,00 2,51 2,72 1,46 17,75 0,33 036 | -7.32 S
pozo 35 Serra Azul 600 |-21,29583|-47,56056| 196 5,20 20 28 D 17,21 4,60 | 250 D D <03 2,80 1,10 <0,02 1,00 1,12 2,25 1,17 16,68 0,18 044 |-81,93 S
pozo 36 Serrana 645 |-21,21139|-47,63639| 120 5,53 100 28 D 28,69 | 580 | 150 D D 0,80 4,40 1,30 0,03 3.60 164 | 1100 | 529 | 29,73 | 0,75 0,74 | 1,56 S
pozo 37 Batatais 700 |-20,87333|-47,62111| 266 6,78 120 31 D 31,96 5,50 | 350 D D <0,3 <0,15 1,20 0,04 4,40 4,13 11,80 4,61 42,56 0,89 0,66 | 29,23
pozo 38 Ribeiréo Preto 510 |-21,16889|-47,81806( 222 5,40 50 31 D 11,47 4,50 | 200 D D 0,30 2,60 3,10 0,02 1,70 512 539 1,98 21,60 0,47 0,36 | 27,40
pozo 39 Ribeiréo Preto 507 |-21,16889|-47,81806| 225 5,61 30 31 D 10,65 5,10 | 300 D D <03 <0,15 1,10 0,08 1,20 3,85 320 1,72 22,46 0,31 024 |27,70
pozo 40 Ribeirdo Preto 501 -21,16889|-47,81806| 208 NI 5,57 80 31 SD 14,75 4,70 | 150 ND ND 1,40 4,00 2,80 <0,02 | 3,80 5,31 6,23 2,69 20,10 0,61 048 |2384
pozo 41 Sertaozinho 560 |-21,12667)|-47,98472| 353 NI 7,28 130 33 SD 40,98 5,70 | 150 ND ND 0,70 <0,15 0,60 0,04 4,30 4,27 22,50 1,97 19,46 1,58 085 |60,70
pozo 42 Jaboticabal 540 |-21,23944)|-48,31806| 266 NI 8,52 140 29 SD 77,86 3,00 | 200 ND ND 0,50 1,20 0,50 045 |3400) 034 1,61 <0,10 | 39,57 1,57 1,63 | -4.11 S
pozo 43 Monte Alto 585 |-21,25361)-48,50000| 581 NI 7,50 170 38 SD 39,34 3,70 | 200 ND ND 1,50 <0,15 0,90 0,03 1490 | 2,23 18,00 1,34 14,97 1,60 0,83 | 63,20 N
pozo 44 Guariba 590 [-21,35222|-48,24250| 600 NI 7,52 140 37 sD 77,86 5,80 | 200 ND ND 0,50 <0,15 0,60 0,04 5,20 2,58 20,80 3,11 14,76 1,33 1,58 |-16,99 S
pozo 45 Matéo 542 |-21,59167|-48,37889| 300 6,78 | 270 31 D 98,35 | 7,00 | 250 D D 1,00 5,00 3.00 | <002 | 410 | 484 | 3770 | 808 | 2973 | 2,19 218 | 0,46 S
pozo 46 Guatapar' SP 514 |-21,49306|-48,04556| 130 6,09 30 30 D 11,47 | 6,90 | 200 D D <0,3 0,80 0,70 0,07 1,60 | 341 4,59 184 | 2759 | 0,39 027 |[36,52 N
pozo 47 Américo brasilense 535 |-21,73250|-48,10611( 100 6,41 80 31 D 40,98 7,10 | 200 D D 0,60 <0,15 0,70 0,05 7,70 3,43 8,07 1,42 26,95 0,83 085 | -239 S
pozo 48 Araraquara 650 |-21,77472|-48,16667| 256 572 20 30 D 11,47 7,40 | 200 D D <0,3 1,60 0,60 0,05 0,40 2,91 1,53 0,47 22,03 0,17 0,29 |-52,09 N
pozo 49 Ibaté 828 |-21,95778|-48,03028| 192 6,43 180 29 D 42,62 7,10 | 350 D D 0,80 2,70 6,00 0,09 1,60 4,14 24,00 6,46 45,98 1,38 1,05 27,15 N
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Tabla Al.1. Datos quimicos de Bonotto (2006). En la ultima columna se indica con N aquellos andlisis no usados para el estudio por su elevado error de balance. (Continuacién).

Ale. | Al
) Codigo - Prof. CcE o | Carb. | Bicarb. | op [RS8 neos | cos | sos NO3 Na ca Mg | sio2 :
T[‘)‘l’l‘:\tie en Localidad z °(':2)'"a' Latdec | Longdec| Pozo mE:Z?raeo PH | usiem)| TCO| (mgiL | (mgiL | moi) (m;L) moy | may | maiy € ™IV (mgry | F ™IV mgiy X ™IV (mgy | maiwy | mai ﬁ::/t :;::17:_ f;;:; Acé”;:;"e
fuente (m) CaCO;)| CaCO,)
medidos en campo medidos en laboratorio

pozo |50 Descalvado 672 |-21,00139|-47.63639] 181 NI | 588 ] 20 | 23 | SD | 1475 ] 880 | 100 ] ND | ND | <03 | <045 | 1.10 | 007 | 1,00 | 1,01 | 223 | 089 | 14.76 | 0.18 | 0.156 | 2168 N
pozo | 51 | B02 Es"sel:f"za 9| 550 |-21,98583|-48,43944| 151 625| 6 | 22| so | 328 [940] 100 o p | <03 | <015 | 070 | <002 | 030 | 050 [ 022 [ 02s 1142 oo | goe | 04 N
pozo | 52 Bocaina 560 |-22,14083|-48.51500] 312 690 | 270 | 26 | SD | 12950 | 8,30 | 400 | ND D | 090 | 150 | 060 | <002 | 400 | 216 | 4330 | 629 | 3721 | 239 | 266 | -1054 S
pozo | 53 Bariri 435 |-22,05639]-48,75750] 145 655 | 240 | 26 | SD | 10245 | 8,00 | 150 | ND D | 160 | <015 | 060 | 004 | 210 | 388 | 38,90 | 575 | 2395 | 214 | 2,09 | 1,96 S
pozo | 54 Barra Bonita 444 |-20.47889[-48,57583] 114 608 | 150 | 23 | sSD | 7212 | 980 | 150 | ND D | 440 | 920 | 240 | 002 | 440 | 169 | 1650 | 7,09 | 5090 | 1,06 | 1,83 | -5348 N
pozo | 55 Sa"’af%r:rzdf"ﬁ"’ 440 |-22,91556|-49,65139| 124 N 826 | 110 | 24 | sp | 2051 | 900 150 | o | \p | <03 | 660 | 060 | 084 |2260| 056 | 443 | <010 | 2895 [ |0 | gg5 | 570 N
pozo | 56 |BermardinodeCal gy |05 00806|-49,48472| 509 660 | 160 [ 28 | sp | 8360 | 7,00 | 300 050 | <015 | 070 | <002 | 1450 | 1,00 | 20,10 | 2,14 | 38,71

mpos D D 166 | 169 | -181 s
pozo | 57 Sarutaia 750 |-23.26750|-49.48472] 152 639 | 70 | 23 | SD | 3360 | 800 | 200 | ND D | <03 | <015 | 060 | 005 | 490 | 273 | 775 | 121 | 4449 | 067 | 038 | 55,92 N
pozo | 58 | Aguas de Santa | 560 |-22,87333|-49,22722[ 120 758 | 160 | 28 | 083 | 5901 | 850 | 200 | ND D | 050 | <015 | 060 | <002 | 7.30 | 307 | 2550 | 0,90 | 39.14 | 1,67 | 1,20 | 32,78 N
pozo | 59 Avaré 610 |-23,11278-48,90917] 100 580 | 60 | 20 | SD | 2213 | 830 | 250 | ND D | <03 | <015 | 060 | 008 | 180 | 127 | 643 | 384 | 3935 | 043 | 041 | 488 S
pozo | 60 Avaré 640 |-23,11278-48,90917] 150 594 | 70 | 23 | sSD | 5737 | 6,00 | 300 | ND D | <03 | <015 | 050 | <002 | 330 | 155 | 858 | 418 | 52,19 | 061 | 050 | 20,99 S
pozo | 61 Agudos 590 _|-22 45056]-49,00000] 406 683 | 170 | 27 | sSD | 7458 | 6,30 | 200 | ND D | 050 | 350 | 1,30 | 054 | 960 | 1,75 | 19.20 | 405 | 2460 | 142 | 1,65 | -1484 S
pozo | 62 Jai 440 |-22,28167|-48,56056] 400 656 | 130 | 27 | SD | 5901 | 6,00 | 150 | ND D | 050 | <015 | 070 | 004 | 1430] 143 | 1380 | 0.78 | 21,17 | 1,35 | 1,20 | 11.31 S
pozo | 63 Abatia 590 |-23,30611]-50,32139] >135 766 | 180 | 24 | sSD | 3688 | 840 | 350 | ND D | 190 | 380 | 1,20 | 003 | 940 | 173 | 2030 | 619 | 52,19 | 147 | 0, 47.43 N
pozo | 64 | Ribeirdo do Pinhal | 610 |-23,34722|-50,33861] 75 471 10 | 22 | sb | 410 | 700 100 | ND D | <03 | 080 | 1550 | <0.02 | 080 | 089 | 097 | 060 | 1069 ] 0,16 | 0 18,82 S
pozo | 65 Cambara 560 |-23,04250[-50,06944] 220 785 | 160 | 25 | SD | 4426 | 7,30 | 200 | ND D | 160 | 160 | 090 | 015 | 1420 095 | 2120 | 131 | 3893 | 1,70 | 0, 53,26 N
pozo | 66 Concérdia 546 |-27,24167|-52,03333] 657 920 | 630 | 31 | 10,00 | 9507 | 3,80 | 650 | ND D | 7410 | 4400 | 060 | 088 [136,00] 036 | 162 | <010 | 1540 | 6,00 | 474 | 23,50 N

Sao_Cristovao_do
pozo | 67 it 1017 [-27,30000|-50,43333| 176 n | 847 120 | 18| sp | st1a | 4e0| 1s0| o | \p | 060 | 260 | 160 | 056 | 520 | 164 | 1280 | 558 | 4534 | (o | os6 | 1704 s
pozo | 68 Feliz 0 |-29.44361|-51.29722] 150 NI | 768 350 | 23 | SD | 7868 | 860 | 200 | ND | ND | 320 | 3450 | 090 | 056 | 2070 | 046 | 3580 | 931 | 5668 | 2,70 | 266 | 1.70 S
pozo | 69 | Arroio_do Meio 30 |-29,39250[-51,94972] 192 N | 648 110 | 22 | SD | 10081 | 890 | 200 | ND | ND | 090 | 500 | 1,30 | 034 | 740 | 1,60 | 957 | 512 | 6031 | 084 | 221 | 8989 N
S&o Francisco de

pozo | 70 P 115 |-29,54556(-55,12500] 111 732 | 150 | 22 | s | 4344 [ 830|200 | o p | 040 | 870 | 080 | 140 |13600| 036 [ 1520 [ 186 4128 | coo | 107 | 1ans N
pozo | 71 Alegrete 102_|-29.78778|-55.76972| 138 751 | 330 | 23 | SD | 181.13 | 7,80 | 350 | ND D | 220 | 920 | 070 | 064 | 1500 1.15 | 4400 | 1260 | 5946 | 2,92 | 397 | -30,5 N
pozo | 72 Uruguaiana 130 _|-29,94694]-56,62472] 272 865 | 604 | 25 | SD | 26063 | 7,40 | 401 D D | 2470 | 2800 | SD | 050 | 80,00 200 | 4500 | 11,00 | ND | 578 | 654 |-12.3 S
pozo | 73 Uruguaiana 130 |-29,94694]-56,62472] 215 787 | 540 | 24 | sD | 1311 | SD | 400 | ND D | 19.80 | 26,00 | 410 | 030 [11500] 1,13 | 13,60 | 329 | 27,38 | 571 | 149 [1172
pozo | 74 ‘Amambai 460 _|-23,06389]-55,25583] 150 672 | 60 | 23 | sD | 1885 | 6,00 | 100 | ND D | <03 | <015 ] 070 | 002 | 220 | 1,10 | 648 | 297 | 37,86 | 0,45 | 0, 21,17
pozo | 75 Dourados 380 |-22,21667|-54,83333] 2500 806 | 150 | 37 | SD | 4426 | 920 | 100 | ND D | 060 | <015 | 060 | 002 [1390] 168 | 1920 | 190 | 2032 | 161 | 0 55,56
pozo | 76 Maracaji 380 |-21,65944]-55,16278] 150 804 | 120 | 27 | sD | 5327 | 840 | 200 | ND D | 050 | <015 | 080 | <002 | 320 | 1559 | 2090 | 422 | 32,30 | 1,22 | 1,00 | 11,76 S
pozo | 77 Sidrolandia 400_|-20.93583| -54,96861] 95 68 | 70 | 25 | spb | 3688 | 7,60 | 200 | ND D | 020 | <015 | 080 | <002 | 250 | 102 | 772 | 365 | 37.43 | 052 | 075 | -36,6 N
pozo | 78 | CampoGrande | 510 |-20.43694]-54.65361] 231 648 | 250 | 26 | sD | 3278 | 7,50 | 500 | ND D | 040 | 1400 | 1000 | 001 | 350 | 307 | 2220 | 1320 | 58,39 | 1,34 | 122 | 941 S

ND: no determinado
NI: no indicado
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Tabla A1.2. Datos quimicos de da Rosa Filho

et al. (2005). En la dltima columna se indica con N aquellos analisis no usados para el estudio por su elevado error de balance.

Alc. Alc.
. Dureza
" - z Prof. CE Carb. | Bicarb. RS* S04 cl NO3 Na K Ca Mg Si02 "
Tipo de | Codigo en : i Fecha H T(C mg/L F (mg/L, ICat ZAni . Aceptable
punto fuente Localidad | original | Latdec | Longdec | Pozo muestreol P (uS/cm) €0 (mg/L | (mg/L c(anOS) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) meq/L mq/L Error *200 (< 20)
(m) (m) CaCO,)| CaCO;)
medidos en campo medidos en laboratorio
Pozo SANFEPAR Cambara 457 |-28,04528|-50,08024| NI NI 7,80 182 27,2 | 0,00 116,00 | 65,50 164 0,01 | 0,80 | 1,50 03 | 18,00 1,30 | 25,20 0,60 | 46,50 | 2,13 1,96 7,87 S
Pozo SANEE’AR Cambara 491 |-28,04163|-50,06971| NI NI 7,40 | 354 252 | 0,00 | 223,50 | 164,30 | 293 0,01 | 2,40 | 1,80 02 | 16,00 2,10 | 48,00 | 10,80 | 74,90 | 4,04 3,77 6,84 S
Pozo SANFEPAR Andira 442 |-28,05360|-50,22296| NI NI 8,30 | 260 34,7 | 11,90 | 146,10 | 36,20 193 0,01 | 0,40 | 0,40 04 | 4800 1,9 | 13,70 0,50 | 32,60 | 2,86 2,83 1,09 S
Pozo | SAAE-P1 Ban:(:rant 448 |-23,10031|-50,24897| NI NI 9,10 301 36,9 | 28,50 | 106,30 | 4,25 235 | 33,00 520 | 0,30 04 | 8500 0,80 1,60 0,05 | 24,10 | 3,80 3,55 6,74 S
Pozo Yara Banc;ilrant ND |-23,05230|-50,43783| NI NI 9,30| 1130 | 31,5 | 57,00 | 175,10 | 2,73 766 |232,00]103,50| 0,00 6,1 [305,00] 1,30 1,00 0,05 | 29,10 | 13,35 12,84 3,88 S
Pozo | CCSI-P1 F?::J:]:[I)Iiz 688 |-23,18728|-50,63642| NI NI 9,60 | 524 45,7 | 80,80 | 85,60 2,23 314 | 35,00 | 12,80 | 0,00 1,0 [113,00] 0,90 0,60 0,20 | 52,70 | 4,98 5,24 -5,02 S
Pozo | CCSI- P2 s::?:;:iz NI |-23,18728|-50,63642( NI NI 9,20 | 368 42,4 | 39,20 | 84,60 4,76 242 | 48,00 | 9,80 | 0,00 0,0 |[86,00| 0,80 1,80 0,05 | 36,00 | 3,85 3,97 -2,96 S
Pozo | CCSI-P3 F?:]?:;z NI |-23,18728|-50,63642| NI NI 9,50 | 494 43,8 | 59,40 | 97,80 2,33 316 | 52,00 | 12,10| 0,00 0,7 |[108,00] 7,00 0,70 0,20 | 43,80 | 4,93 5,04 -2,37 S
Pozo Aldg_la Saqt_a 588 |-23,28552|-50,40870| NI NI 7,70 305 246 | 0,00 | 476,30 | 116,30 | 252 0,01 1,20 | 0,00 02 | 18,00 2,50 | 44,80 4,90 | 74,90 | 3,49 7,85 -76,93 N
Laranjinha| Amélia
Pozo SI\A/‘I,;%I:? Abatia 588 |-23,30647|-50,32061| NI NI 740 196 245 | 0,00 114,70 | 83,20 186 0,01 | 220 | 3,50 03 | 11,00 1,90 | 23,60 590 | 68,50 | 2,19 2,01 8,45 S
Pozo | Termas | Londrina 482 |-23,32992|-51,08973| NI NI 948 | 579 450 | 54,70 | 89,40 2,10 308 | 52,00 | 14,20 | 0,00 1,9 105,00 0,80 0,70 0,07 | 47,20 | 4,63 4,87 -5,18 S
Pozo SANE:AR ‘ﬁ_;g':g 608 |-24,17255|-51,69044| NI NI 9,30 1544 | 32,0 [ 12,00 6,10 | 482,00 | 1046 | 672,00 337,00| 0,00 1,7 [430,00| 40,00 | 192,00 | 0,50 ND |29,36| 24,08 19,75

NI: no indicado
ND: no determinado
RS*: los autores lo reportan con TDS pero en el texto dicen que es RS a 103 °C
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Tabla A1.3. Datos quimicos de da Silva (1983). En la ultima columna se indica con N aquellos analisis no usados para el estudio por su elevado error de balance.

. - : Dureza RS 105
Tipo |Codigo z Profundid CE ™ STD HCO3 co3 S04 Cl NO3 F Na K Ca Mg Sio2 .
" o Fecha H /L °C ECat | ZAni |Error | Aceptable
de en Localidad | original | Latdec | Longdec| ad pozo muestreo P (uS/em)| (°C) é:'(?O:i) (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) meq/L | meq/L | *200 (spzo)
punto | fuente (m) (m)
medidos en laboratorio
pozo 8 Jales 433 |-20,27657[-50,55469| 1323 |07/05/1981] 9,01 | 365,0 | 52,0 4,10 |28265| 231 | 117,12| 26,4 27 204 | 0,02 | 0,62 | 92,00 | 1,20 1,00 040 [4400] 411 3,97 | 3,55 S
pozo 9 Pemandépolis| 440 [-20,27036|-50,20376| 1460 |17/10/1978| 8,80 | 461,0 | 58,7 | 4,60 309,60 337 | 112,24 | 18,0 36 46,5 | 0,01 | 0,58 | 102,00| 0,80 1,50 0,20 | 8,70 | 4,55 4,53 | 0,36 S
pozo 10 [Pemandépolis| 480 (-20,28219(-50,22237| 1683 [28/10/1981( 9,20 | 604,0 | 56,0 | 12,30 |369,73| 377 | 98,82 [ 22,8 56 61,7 | 0,00 | 0,78 | 126,00 1,80 3,69 | 0,75 |31,00] 577 5,33 | 8,02 S
pozo 1 Olimpia 499 [-20,68827(-4848532| 2567 |08/12/1981]9,75| 3470 1470| 260 |24865| 231 | 101,26 39.6 14 7.0 0,08 | 033 | 77,00 | 0,30 0,76 017 [37,00] 3.41 349 |-232 S
pozo 17 Si;;;?:‘go 467 |[-20,80752|-49,37324 1100 [08/12/1981|9,70| 410,0 | 42,0| 4,70 (281,97 270 | 117,12| 39,6 13 13,0 | 0,08 | 0,62 | 91,00 | 0,50 1,60 0,17 | 28,00 4,06 3,91 | 3,82 S
pozo 18 Si;;;?:‘go 490 |(-20,78956|-49,44260( 1136 |[15/06/1979|9,30| 237,0 (42,0 8,10 (141,72 118 53,68 | 144 20 5,5 0,05 | 0,46 | 43,00 | 1,50 3,00 0,20 | 24,00 2,07 1,96 | 584 S
pozo 22 Batatais 700 |-20,86943|-53,563690] 266 [01/12/1976] 9,29 | 84,0 8,00 | 66,39 61 40,26 54 1 0,5 0,01 | 0,20 | 12,80 | 460 3,20 000 | 120 | 0,83 089 |-598 S
pozo 23 Catanduva 496 [-21,14098/-48.96817| 860 [27/10/1981] 9,50 | 344,0 | 350 9.00 |25127] 219 | 104,92 468 5 1.3 0,02 | 050 | 77,00 | 0,30 2,41 073 [2500] 3,54 345 | 254 S
pozo 24 Monte Alto 585 |-21,22475|-48,48307| 581 27/10/1981] 8,30 | 173,0 | 36,2| 5820 |130,39] 222 | 10248 | 12 3 0,8 0,00 | 019 | 16,00 | 2,40 | 20,00 | 1,99 | 13,00) 192 1,82 | 566 S
pozo 25 Jabuticabal 540 |-21,24477(-4828916| 266 _ |27/07/1982] 8,15| 2150 | 22,0 4530 |154,79] 133 | 11590 0.0 2 9.8 000 | 019 | 2840 | 180 | 16,80 | 080 | 16,10] 2,19 223 |-1,86 S
pozo 29 |[Ribeirdo Preto| 517 |[-21,16195|-53,81230 67 15/03/1982( 6,43 | 45,0 [26,0| 14,00 | 29,44 ND 23,18 0,0 0 0,5 0,09 | 0,15 | 1,00 | 4,00 2,80 1,90 | 3,00 | 0,44 0,40 | 9,16 S
pozo 34 Sertdozinho 523 |-21,14073|-53,99135] 115 [10/02/1982) 8,25| 155,0 | 26,0| 68,50 [107,26] 109 90,28 0,0 0 0,0 0,09 | 010 ] 390 | 3,00 | 2430 | 1,90 | 1820 162 1,49 | 844 S
pozo 36 Serrana 645 [-21,23930(-53,56966 75 01/04/1982| 6,38 | 129,0 | 26,0 | 58,00 | 74,84 54,90 0.0 0 45 1,06 | 0,78 | 350 | 150 | 12,00 | 7,00 | 3,00 | 1,37 1,08 {2299 N
pozo 44 Hc’;‘r(i]z\g’nte 451 |-21,47447|-49,22795 600 [27/10/1981)| 9,50 | 418,0 | 34,5| 10,30 (300,47| 535 | 124,44| 54 15 11,2 | 0,00 | 1,09 | 98,00 | 0,70 2,45 1,02 27,00 4,49 2,91 142,75 N
pozo 46 Jabuticabal 555 |-21,25550(-48,31093| 456 [28/01/1977] 7,59 | 260,0 | ND | 98,00 [16231| 228 | 104,92| 0,0 3 105 | 9,30 | 0,30 | 11,00 | 450 | 31,50 | 460 | 3980] 2,55 224 112,64 S
pozo 49 Guatapara 514 [-21,49781[-48,03902| 130 [16/03/1982] 6,58 | 53,0 |23.0| 18,00 | 34,14 ND 26,84 0.0 0 1,0 005 ] 019 | 130 | 3,30 4,40 1,90 | 3,00 | 052 048 | 7,69 S
pozo 50 Guatapara 590 |-21,35518|-48,22305| 600 [08/05/1982)8,20| 181,0 |325| 62,80 [13583] 117 |11590]| 0,0 0 0,0 0,04 | 018 | 1540 | 2,70 | 1840 | 4,10 | 10,70] 2,00 1,91 | 440 S
pozo 52 Sé&o Siméo 613 [-21,46691(-53,56399 14/04/1982] 6,30 | 60,0 |250] 28,00 {2928 | ND 12,20 0.0 1 4.0 029 | 039 | 260 | 2,10 4,80 410 | 2,00 | 0,74 0,36 | 69,90 N
pozo 54 Sé&o Siméo 663 |-21,41554|-53,566817| 125 [14/05/1982)|6,50| 84,0 |25,0| 4200 [5163| ND 35,38 0,0 0 4.0 03 011 ] 190 | 1,70 | 1090 | 3,70 | 2,00 | 098 0,70 32,39 N
pozo 56 Serra Azul 600 [-21,30939(-53,56192| 196  [09/02/1982| 6,30 34,0 |245| 11,20 | 21,75 44 17,08 0.0 0 0.0 0,12 | 000 | 130 | 2,30 3,33 069 [1740] 0,34 028 |18,27 S
pozo 59 Lins 417 |-21,69287|-49,75541| 3452 [28/10/1981|9,80| 5120 |412| 851 [36833] 327 | 103,70| 87,0 13 4,7 0,00 | 1,02 |116,00/ 0,60 237 | 063 |37,00] 5,23 506 | 3,35 S
pozo 61 Itapolis 460 |-21,60505[-48,81545| 277 |01/07/1976| 7,66 | 159,0 | 23,0 73,00 |129,33| 149 | 109,80 0,0 0 1,3 0,75 | 0,17 | 850 | 2,10 | 20,70 | 5,20 | 50,00) 1,89 1,86 | 1,53 S
pozo 62 Ibitinga 460 |-21,74152|-48,82451| 434 [12/02/1982)| 9,80 | 440,0 | 31,0| 7,62 [32420| 145 | 156,16 | 37,2 22 8,0 0,18 | 0,63 |100,00{ 0,70 2,13 056 | 16,70 | 4,52 452 |-0,03 S
pozo 65 Matao 542 |-21,59842(-48,37037| 300 [26/03/1981| 7,30 | 334,0 | 24,0 | 148,00 |206,92| 240 | 158,60 0,0 0 110 | 3,40 | 0,10 | 550 | 6,50 | 36,70 | 13,70 | 33,50 | 3,37 2,97 |12,56 S
pozo 66 Araraquara 535 |-21,72534|-48,01796] 100 [29/04/1982) 7,85| 65,0 |23,0| 28,00 | 52,01 ND 41,48 0,0 0 1,0 003 | 018 | 290 | 420 6,80 290 | 3,00 | 081 0,72 12,29 S
pozo 76 | Sta.RosaVit.| 780 |-21,52577|-53,36913| 109 |21/03/1980| 6,60 | 33,0 | 24,0| 11,00 [ 20,30 53 17,08 0,0 0 0,0 0,03 | 0,00 | 0,00 | 200 | 3,40 | 060 | 9,80 | 0,27 0,28 | -3,61 S
Boa
pozo 79 |Esperanzado| 550 |-21,98449|-48,45247| 151 16/03/1982( 6,13 | 6,0 [22,0| 2,00 4,16 ND 2,44 0,0 0 0,5 0,06 | 0,40 | 0,20 | 0,50 0,00 0,50 | 1,00 | 0,06 0,08 |-19,42] S
Sul

pozo 80 Araraquara 602 |-21,78485|-48,19455] 300 [26/03/1981]|6,30| 68,0 |282| 2500 [ 4213 68 32,94 0,0 0 1,0 0,00 | 023 | 1,10 | 440 5,60 2,70 | 35,00] 0,66 0,58 13,24 S
pozo 83 Ibaté 828 |-21,95426/-54,00034| 192 [10/05/1982]6,30| 75,0 |23,0| 24,95 | 37,91 ND 18,30 0,0 0 4.0 2,40 | 011 | 2,40 | 4,00 | 10,00 | 0,00 | 3,00 | 0,71 046 |42,87 N
pozo 85 Descalvado 672 |-21,91997|-53,63153 83 19/04/1982| 7,48 | 65,0 [22,0] 45,00 | 52,95 ND 40,26 0,0 0 1,0 0,14 | 0,11 ] 2,10 | 2,60 7,50 6,50 | 400 | 1,07 0,70 14213 N
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Tabla A1.3. Datos quimicos de da Silva (1983). En la ultima columna se indica con N aquellos analisis no usados para el estudio por su elevado error de balance. (Continuacion).

. . 1 Dureza RS 105 "
Tipo |Cédigo 4 Profundid CE ™ STD o HCOo3 co3 S04 Cl NO3 F Na K Ca Mg Sio2 "
de en Localidad original | Latdec | Longdec| ad pozo m’:eecsl;':eo pH (uS/cm)| (C) ér:gg;) (mg/L) (m(g:/L) (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) rﬁ:;‘l_ :‘::/L E.l;:l; Ac(esp;aot))le
punto | fuente (m) (m)
medidos en laboratorio

pozo 87 Plgerj:jd:r;‘: 407 |-22,12210|-51,41403] 1800 |18/01/1982| 8,95|1110,0| 63,0 12,20 |662,55| 650 | 207,40 | 13,2 92 133,0 | 0,02 | 13,30]225,00] 2,20 4,49 0,24 | 32,00 10,08 | 10,20 | -1,19 S
pozo 89 Bariri 435 |-22,07943|-48,73848] 145 |126/03/1981) 7,02 | 4250 ]254| 117,00 |176,38] 156 | 15250 | 0.0 0 1.0 000 { 010 | 290 | 470 | 37,60 | 560 | 2600] 257 253 | 1,51 S
pozo 90 Bocaina 560 |-22,13354|-48,51666| 312 15/08/1980] 7,70 | 311,0 | 27,0] 147,00 [226,47] 222 | 19276] 0,0 0 35 0,00 | 020 ] 720 | 2,00 | 5040 | 510 | 44,00 3,30 327 | 1,06 S
pozo 93 Séo Carlos 835 |-22,02534|-53,88751 140 10/05/1982] 598 | 77,0 123.0] 2750 | 3275] ND 15,86 0,0 0 25 3,25 | 000 | 220 | 260 6,00 3,20 | 3,00 | 0,73 0,38 |61,84 N
pozo 94 Séo Carlos 805 |-22,02082|-53,88800] 130 |20/12/1972] 6,53 | 48,0 | ND | 18,00 | 30,54 66 25,62 0,0 0 0,5 0,04 | 0,10 | 1,20 1,70 5,00 1,00 | 32,00] 0,43 044 |-2,77 S
pozo 98 Sé&o Carlos 715 |-22,20032|-53,89457] 50 18/02/1982] 540 | 10,0 | 240] 1,90 2,35 ND 1,22 0,0 0 0,5 0,00 { 009 | 010 | 020 0,00 046 | 800 | 0,05 0,04 |19,74 S
pozo | 104 ltirapina 880 |-22,23323|-53,74012] 129 |05/02/1980]545| 56 |234| 3,10 3,55 31 2,44 0,0 0 0,5 0,04 | 000 | 000 | 0,10 0,30 060 | 730 | 0,07 0,05 ]20,07 S
pozo | 105 Parag.Pta. 474 |-22,41847|-50,60647] 3663 |18/01/1982] 9,35 | 6050 ] 48.0| 1.70 ]398,67] 371 118,34 ) 864 10 164 | 0,00 | 1,91 [128,00] 0,60 0,48 0,12 | 49.00] 5,61 559 | 042 S
pozo | 109 Piratininga 480 |-22,39943|-49,11934] 140 [30/03/1979] 9,28 | 173,0 | ND 9,10 |8584] 137 4026 | 102 5 2,0 0,03 | 0,10 | 25,00 040 2,70 060 | 2200] 1,28 117 | 9,42 S
pozo | 111 Bauru 510 |-22,32302|-49,03544] 295 |20/01/1982| 8,75| 141,0 1256 14,60 | 99,08 100 75,64 3,6 0 0,5 0,06 | 0,19 | 2350 ] 1,10 5,49 022 | 1750 1,34 1,39 |-3,12 S
pozo | 117 Pederneiras 450 |-22,35345|-48,76999] 298 |20/01/1982] 7,30 | 204,0 | 25,0| 101,00 |160.69] 148 | 126,88] 0,0 10 04 0,08 | 010 | 180 | 520 | 37,00 | 210 [ 2400 223 231 |-317 S
pozo | 118 Pederneiras 495 |-22,44654|-48,77628] 176 |05/09/1980] 7,90 { 139,0  25,0| 48,10 | 87,87 98 71,98 0,0 0 3,6 0,04 | 000 ] 570 | 2,00 | 1480 | 2,70 {3800} 1,26 1,28 |-1.64 S
pozo | 120 Agudos 590 |-22,48595[-48,99330] 406 19/05/1981] 8,10 | 180,0 | 272] 68,50 [133,34] 120 | 111,02] 0,0 3 0,9 0,04 | 010 | 1080 ] 210 | 2230 | 3,10 [ 1120] 1,89 1,91 [-1,07 S
pozo | 122 Barra Bonita 444 |-22,49930|-48,55438] 114 |12/02/1982] 7,10 | 184,0 | 24,0| 82,80 |12290] 294 | 100,04] 0.0 0 3,0 080 f 023 | 480 | 240 | 2430 | 537 {4400 193 1,75 | 9,66 S
pozo | 126 Jad 440 |-22,34688|-48,68808] 400 [26/03/1981] 7,97 | 143,01 28,0 55,00 |104,03] 94 87,84 0,0 0 1,0 001t {012 ] 730 | 2,70 | 1900 | 1,90 [21,00] 149 1,47 | 1,23 S
pozo | 128 ltirapina 775 |-22,25735]-53. S(ﬁ 130 ] 05/02/1980) 585| 12,0 | 24.4] 3,60 8,46 39 6,10 0,0 0 0,5 0,04 { 0,00 | 030 1,40 0,80 040 | 1390] 0,12 0,11 | 595 S
pozo | 135 Macatuba 500 |-22,50752|-48,71408] 228 [20/01/1982] 6,50 | 1250 | 232| 54,10 | 82,06| 107 65,88 0,0 0 23 163 | 010 | 3,70 | 2,00 | 13,80 | 4,79 | 32,00] 1,30 1,18 | 9,70 S
pozo | 144 Sé&o Pedro 590 |-22,57423|-48,00535] 150 |31/01/1980] 6,50{ 14,0 [222]| 730 | 10,84 30 7,32 0,0 0 1,5 0,32 | 0,00 | 000 | 070 1,30 1,00 | 1240] 0,17 017 ] -1,33 S
pozo | 146 | Sta.C.Pardo| 440 |-22,91756|-50,59871 124 ]20/01/1982| 8,80 | 112,0 | 25,0| 13,70 | 79,61 91 57,34 42 0 0,5 0,06 | 0,22 | 19,00 0,50 5,05 027 |2400] 1,11 1,11 | 0,63 S
pozo | 148 g::j_‘ : 560 |-22,88075(-49,23752| 120 [20/01/1982] 8,20 | 143,0 | 27,0 52,60 |106,56] 109 89,06 0,0 0 0,6 0,04 | 0,25 | 9,30 | 2,40 | 20,80 | 0,15 [ 35,00| 1,52 1,49 | 1,82 S
pozo | 149 Botucatu 630 |-22,82839|-48,34159] 134 |24/02/1981] 596 | 23,0 |235| 4,70 | 11,98 46 6,10 0,0 0 1,0 0,77 | 0,00 | 080 | 290 0,90 0,60 | 19,00 0,20 0,14 |36,49 N
pozo | 150 Botucatu 615 |-22,87014|-48.34419] 140 [24/02/1981} 594 | 10,0 240 3,60 6,90 31 3,66 0,0 0 1,2 0,38 | 0,00 | 030 | 080 0,80 040 | 11,40] 0,11 0,10 | 6,29 S
pozo | 154 Piraju 540 |-23,18577]|-49,38691 322 |24/02/1980] 7,90 | 1950 | 26,8| 57,80 |13501] 158 | 11224] 0,0 0 15 0,40 | 0,00 | 17,00 180 | 21,00 | 1,30 | 54,00] 1,94 1,89 | 2,79 S
pozo | 155 | B.de Campo| 660 |-23,01918]-49,48061 509 | 23/09/1982| 8,25 | 200.0 77,60 |149.88] 158 | 12444] 0,0 0 2,2 010 | 014 | 1450 ] 1,60 | 26,60 | 2,70 | 37,00 | 2,22 2,11 ] 5,20 S
pozo | 157 Avaré 640 |-2321754|-4897179] 150 |03/02/1981] 7,73 | 129,0 | 225| 56,30 | 96,69 151 85,40 0,0 0 0,5 004 | 014 | 440 | 220 | 1450 | 4,90 [ 49,00] 138 1,42 |-3,30 S
pozo | 159 Avaré 760 |-23,09462|-48,92776] 420 19/08/1982] 8,40 | 210,0 | 27,6| 80,50 |168,95| 164 | 137,86| 0,0 3 2,2 0,06 | 0,27 | 20,00 | 1,20 | 24,50 | 4,70 | 41,00f 251 2,40 | 4,58 S
pozo | 160 Sarutaid 750 |-23,27072|-49,48364] 152 |08/07/1981] 7,20 | 84,0 |224| 27,90 | 61,04 99 50,02 0,0 0 0,3 0,04 | 017 | 6,10 | 290 9,50 1,00 | 39,00] 0,90 084 | 6,76 S
pozo | 162 Avaré “?:;Z‘;It -23,28845(-49,00932] 100 |26/02/1981| 599 | 16,0 | 22,0 9,10 | 12,39 38 8,54 0,0 0 0,4 0,04 | 0,00 | 0,30 1,90 1,00 1,60 | 14,00| 0,24 0,15 | 46,26 N
pozo | 174 | Tres Lagoas 315 |-20,89990|-51,74779] 4582 |28/10/1981] 9,20 | 778,0]455| 11,80 |479,14] 471 161,04 264 50 86,2 | 0,00 | 149 |160,00] 0,80 4,49 0,15 | 23,00 7,21 7,07 | 2,04 S
pozo | 176 Londrina 450 ]-23,36330|-51,18835| 969 |20/11/1981] 9,10 48,0 | 26,00 |##HHH] 1212 0,00 31,2 438 | 270,01 0,00 | 12,00 |368,00] 2,08 8,21 1,45 | 17,50 | 16,58 | 18,40 |-10,40] S
pozo | 177 C. Procépio 650 |-23,18235[-50,64580] 650 19/01/1982] 9,80 | 480 |450| 3,59 |326,85] 229 | 101,26| 606 26 130 | 0,10 | 0,76 [ 101,00 0,60 1,24 0,12 | 4400 4,48 4,63 |-331 S

ND: no determinado
_L: medido en laboratorio

T*: la autora dice que no se midié nada en campo, pero es improbable que la temperatura sea de laboratorio.
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Tabla Al.4. Datos quimicos de de Souza (2004).

o Alc. HCO3 Si02

" Codigo - CE STD co3 | so4a | cI | NO3 F Na K Ca | Mg ’ Error
Tipo de . Z original pH T(2C)| (mg/L | pH (mg/L (mg/L| £ Cat| £ Ani | Error
punto fu::te Localidad (m) Lat dec | Long dec (uS/cm) Cac03) (mg/L)| ) (mg/L)| (mg/L)| (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) | (mg/L)| (mg/L)| (mg/L) |(mg/L) ) |meq/L| meqiL| *200 a:(esptzaot;l

medido en campo medido en laboratorio
Rio | 1-sd R'Of'g“zzuﬁ;:aﬁ’ 641 |-2599147|5168021|6.11| 612 | 20 | 15 |7.11| 51 [2657[ 000 | <1 | 483 | (o | 005 [ 520 | 230 | 543 | 168 | ND [ (ool ool sl s
. Rio_lIguazli_Usina_de

Rio | 2-sd a0, Carine 267 |-2554130|-5350960| 640 | 426 |233| 18 |7.26| 40 [2536[ 000 | <t | 227 | o | 007 [ 280 | 170 | 413 | 139 | ND [ o) (ool sl s

Rio | 3-sd Rio_Chopim 371 |-2557171]-53,11538] 7.36] ND_| ND | ND | ND | 37 |21.74] 0.00 | <1 | 2.00 | ND | 0,03 | 1,90 | 1,50 | 3.64 | 1,60 | ND | 043] o0.44] -0.11] s
Fuente| 4-sd Santa_Clara 745 | -2563646] 51,96420] 923 | 1859 | 283] ND | ND | 105 [7088]| 21.96| <1 | 161 | ND | 036 | 47.20] 080 | 2.08 | 036 | ND | 2.21] 1.98[ 10.86] S
Fuente| 5-sd Séo_Francisco 510 |-2572718]-52,19496] 9.18 | 1905 | 289 ND | ND | 109 [7515] 17,40 | 2466 1,95 | ND | 034 | 4680 060 | 3.45 | 0,05 | ND | 2.23] 191] 1654 S
Fuente| 6-sd Vereador 1 697 |-25,38700]-51,97737] 9,55 | 239,0 | 28,8] ND | ND | 184 [5555] 4514 13.95| 1,05 | ND | 0,34 | 59.40] 050 | 085 | 0,22 | ND | 2,66] 248] 671 S
Fuente| 7-sd Vereador 2 681 |-25,37941]-51,98320] 9,54 | 218,0 | 26,7] ND | ND | 160 [30,19]| 54,65| <t | 033 | ND | 0,35 | 53,60 050 | 1,62 | 0,19 | ND | 2,44] 237[ 341 S
Fuente| 8-sd | Aguas_do Paulno | 529 |-26,07380]-52,57813] 9,56 | 250,0 | 31,6] ND_| ND | 152 |361.7] 37.90 | 27.42| 2.44 | ND | 0.85 | 68,60 0.80 | 0.97 | 0,12 | ND | 3,06] 7.33[-82.13] N

Fazenda (

Fuente | 9-sd | o oo quacy| 418 | 2565269|52,63595| 9,54 | 4120 [328| ND | ND [ 247 |9409[ 3020|3848 | 2831 | \ ) | 057 [8120] 060 | 228 [ 029 | ND | ool ool o5 S
Fuente | 10-sd | Termas de Sulina | 397 _|-2567297]-52.70638] 8,93 | 802.0 | 33.8] ND | ND | 481 [191,9]| 37,42 | 58.91| 9375 | ND | 124 [158,00] 1,30 | 334 | 027 | ND | 7,09] 7.12[ -0.40[ S
Fuente | 11-sd | Fazenda (Verd) 419 |-25,75256]-52,92211] 8,81 | 7400 [ 32,1 ND | ND | 370 [ 116,5] 38,88 | 36,00 | 141,00] ND | 0,36 |158,00] 0,90 | 1,40 | 0,36 | ND | 6,99] 7.22[ 3,17 S
Fuente | 12-sd Hotel 428 |-25,76129]-52,94970] 8,96 | 442,0 | 365] ND | ND | 212 | 113 | 46,56 | 29.70 | 31,57 | ND | 0,17 |103,00] 0,70 | 1.12 | 0,15 | ND | 4,56] 432[ 543 S

Rio 15-sd Rio_Guarani 329 -25,44037]-53,11308| 7,13 | 375 | 27,1 23 ND | ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND Incompletq

Rio_| 16-sd Rio_Jorddo 745 | -2563646] 5196420 6.73| 138 | 195] ND_ | ND| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND_| ND_| ND Incompletd

Rio | 17-sd Rio_Jacutinga 329 |-25,43534] -53,43761] 7.73| 51,0 |229] 24 | ND| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND_| ND Incompletd

Rio | 18-sd | _ Rio_Tormenta 365 |-25,39913]-53,35464] 7.75| 304 | 243] ND_ | ND| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND_| ND_| ND Incompletd

Rio | 19-sd R'Ofca"e(;’;os"fPSD 614 |-25.41864|-52,06782| 6,42 303 [201| N0 [NO| ND | ND [ ND | ND | ND [ ND | nND [ ND | ND | ND | ND | ND ncomplete

Rio | 20-sd R'°fca"e(;'2‘°s°fPSD 544 |-2549419|-52,21241| 6,55 | 303 | 242 ND | ND| ND | ND | ND | ND [ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND Incomplete
arroyo | 1G-043 NI NI NI NI__|7.00] 319 022 | 029 001 | 1.16 | 2.74 | 307 | 133 0.38] 0,03 #####]Incompletd
arroyo | 1G-044 NI NI NI N[ 6.80] 204 022 | 022 0,01 | 099 | 1.51 | 1,70 | 0.66 0.22]_0.03 incompletd
arroyo | 1G-045 NI NI NI N__|680] 238 0.23 | 0.13 0,01 | 094 | 1.97 | 2.29 | 1,01 0.29]_0.03 incompletd
arroyo | 1G-046 NI NI NI NI 6.90] 27.0 0,01 |_0,01 0,01 | 1,14 | 1,06 | 1,83 | 0.82 0.24]_0.02 incompletd
arroyo | 1G-049 NI NI NI NI | 6.90] 323 0,01 | 0,01 0,01 | 1,09 | 092 [ 2.47 | 1.12 0,29 _0,02[#####|Incompletd
arroyo | 1G-050 NI NI NI NI [6.90] 19.8 0,01 | 0,01 0,01 | 0,89 | 1,14 | 1.16 | 0.41 0,16] _0,02[#####]Incompletd
arroyo | 1G-051 NI NI NI NI [690] 219 0,01 | 0,01 001 | 094 | 122 | 147 | 052 0.19] 0,02 #####]Incompletd
arroyo | 1G-052 NI NI NI N |670] 155 0,02 | 0.21 0,05 | 057 | 0.70 | 1,32 | 0.59 0.16]_0.03 incompletd
arroyo | 1G-053 NI NI NI NI [6.90] 220 0,02 |_0,01 0,01 | 0.61 | 044 | 1,57 | 0.78 0.18]_0.02 incompletd
arroyo | 1G-054 NI NI NI NI___[660] 195 0,03 | 0.75 0,01 | 0,72 | 067 | 1,69 | 0.76 0.20]_0.04 incompletd
arroyo | 1G-055 NI NI NI NI | 6.60] 26,6 0,05 | 0.18 0,01 | 0,80 | 058 | 2.73 | 1,21 0,29] 0,03 #####|Incompletd
arroyo | 1G-056 NI NI NI NI | 6.70] 34,2 0,06 | 0.33 0,01 | 0.88 | 0.62 | 3.59 | 1.63 0,37]_0,03[#####]Incompletd
arroyo | 1G-057 NI NI NI N[ 680] 372 0,05 | 0.40 001 | 1,00 | 062 | 369 | 1.70 0.38]__0.03 incompletd
arroyo | 1G-058 NI NI NI N[ 6.70] 41,0 0.18 | 0.53 0,01 | 1,07 | 0.72 | 4.09 | 1.77 0.42]_0.04 incompletd
arroyo | 1G-059 NI NI NI N[ 6.80] 384 0,01 |_0,01 0,01 | 094 | 038 | 3.14 | 1.50 0.33]__0.02 incompletd
arroyo | 1G-067 NI NI NI NI 6.90] 20.1 0,01 | 0,01 0,01 | 056 | 048 [ 1,32 | 063 0,15]_0,02[#####]Incompletd
arroyo | 1G-068 NI NI NI NI |6.20] 31,8 0,19 | 0.58 0,01 | 0.70 | 0.68 | 2,70 | 1.33 0,29 _ 0,04] #####Incompletd
arroyo | 1G-070 NI NI NI NI |6.80] 343 0,01 | 0,01 0,01 | 091 | 045 | 2,47 | 1.15 0,27]_0,02[#####]Incompletd
arroyo | 1G-071 NI NI NI NI 6,90 | 41,4 0,04 0,02 0,01 1,07 | 044 | 268 | 1,31 0,30 0,02] #####Incompletd

NI: no indicado
ND: no determiando
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Tabla Al.4. Datos quimicos de de Souza (2004). (Continuacion).

J— Alc. HCO3 Si02
" Codigo - CE STD co3 | soa | cI | No3 F Na K Ca | Mg ) Error
Tipo de : Z original pH T(C)| (mg/L | pH (mg/L (mg/L| £ Cat| X Ani | Error
punto fu::te Localidad (m) | Latdec |Longdec (uS/cm) Caco3) (mg/L)) | (mg/L)| (mg/L)| (/L) |(mg/L)| (mg/L) | (mg/L)| (mg/L)| (mg/L) |(ma/L) | e | | eoog a:(e:)tzaot;l
medido en campo medido en laboratorio

arroyo | 1G-072 NI NI NI NI 6.90| 456 0,04 0,03 0,01 1,11 0,56 3,40 1,66 0,37] 0,02 Incompletd
arroyo | 1G-073 NI NI NI NI 6.80| 336 0,01 0,02 0,01 0,77 | 0,43 2,21 1,14 0,25] 0,02 Incompletd
arroyo | 1G-074 NI NI NI NI 6,80 32,0 0,01 0,03 0,01 0,65 | 043 | 2,07 | 1,06 0,23]|  0,02] ###i##]Incompletq
arroyo | 1G-075 NI NI NI NI 6,90 ] 253 ND 0,02 0,01 0,71 0,59 1,40 | 0,68 0,17]  0,02] #####]Incompletg
arroyo | 1G-076 NI NI NI NI 6,80 ] 408 0,02 0,08 0,01 0,80 | 0,65 2,29 1,24 0,27]  0,02] #####]Incompletg
arroyo | 1G-077 NI NI NI NI 6,80 ] 541 0,04 0,04 0,01 1,11 0,56 3,15 1,75 0,36] 0,02 Incompletd
arroyo | 1G-078 NI NI NI NI 6.80 53,4 0,04 0,21 0,01 1,54 | 0,66 2,95 1,55 0,36] 0,03 Incompletd
arroyo | 1G-079 NI NI NI NI 6.90| 338 0,03 0,04 0,01 1,01 0,60 2,08 1,09 0,25] 0,02 Incompletd
arroyo | 1G-080 NI NI NI NI 6,80 | 50,0 0,01 0,06 0,01 1,58 | 1,04 | 352 | 1,85 0,42|  0,02] ###i##]Incompletq
arroyo | 1G-081 NI NI NI NI 6,50 | 58,8 0,24 0,78 0,01 1,64 | 0,84 4,78 | 2,51 0,54|  0,04] ###i##]Incompletg
arroyo | 1G-082 NI NI NI NI 6,50 | 59,7 0,21 0,42 0,06 1,78 | 0,90 565 | 2,85 0,62|  0,04] #####]Incompletg
arroyo | 1G-083 NI NI NI NI 6.70 64.4 0,35 0,81 0,04 1,93 | 1,00 6,03 | 3,10 0,67] 0,05 Incompletd
arroyo | 1G-084 NI NI NI NI 6.80 63,1 0,39 1,53 0,01 1,96 | 1,16 557 | 284 0,63| 0,06] #i#i##|Incompleto
arroyo | 1G-085 NI NI NI NI 6,70 62,1 0,34 0,95 0,01 1,75 | 0,94 5,21 2,75 0,59|  0,05] #i####|Incompleto
arroyo | 1G-086 NI NI NI NI 6.50 | 647 0,48 0.60 0,01 1,73 ]1 084 | 570 | 3,01 0,63]  0,04] #i##i##lncompleto
arroyo | 1G-087 NI NI NI NI 6.70 65,2 0,51 0,60 0,01 237 | 083 6,23 | 3.20 0,70  0,04] #####lncompleto
arroyo | 1G-089 NI NI NI NI 6.60 63,2 0,56 1,31 0,01 1,89 | 125 486 | 251 0,56]  0,06] #i##i##lncompleto
arroyo | 1G-090 NI NI NI NI 6.70| 345 0,03 | 057 001 | 074 | 064 | 285 | 1,64 0,33|  0,04] #i##i##|Incompleto
arroyo | 1G-091 NI NI NI NI 6,70 55,5 0,25 0,49 0,01 1,49 | 054 512 | 2,68 0,56|  0,04] #i##i##|Incompleto
arroyo | 1G-092 NI NI NI NI 6,20 | 499 0,16 0,35 0,00 0,94 | 0,53 474 | 2,36 0,49|  0,03] #i####|Incompleto
arroyo | 1G-093 NI NI NI NI 6.90| 499 0,33 0,58 0,01 1,00 | 093 | 462 | 255 0,51 0,04 #####Incompleto
arroyo | 1G-094 NI NI NI NI 680 | 872 1,00 1,18 0,01 262 | 125 7,70 | 3,75 0,84]|  0,05] #i##i##lncompleto
arroyo | 1G-095 NI NI NI NI 690 ] 89.0 0,52 0,90 0,01 2,81 0,95 747 | 3.80 0,83]  0,05] #i##i##lncompleto
arroyo | 1G-096 NI NI NI NI 690| 748 0,31 0,87 0,01 1,77 ] 089 | 664 | 349 0,72|  0,05] #i#i##|Incompleto
arroyo | 1G-097 NI NI NI NI 7,00 77,2 0,44 1,01 0,01 1,89 | 0,78 6.32 | 324 0,68| 0,05] #i#i##|Incompleto
arroyo | 1G-098 NI NI NI NI 7,00 72,0 0,26 0,91 0,01 1,70 | 0,88 5,51 2,97 0,62| 0,05] #i#i##|Incompleto
arroyo | 1G-099 NI NI NI NI 6.70| 784 0,50 0.78 0,01 217 | 083 | 6.67 | 2,49 0,65]  0,04] ###i##lncompleto
arroyo | 1G-100 NI NI NI NI 6,80 ] 522 0,06 0,93 0,01 1,34 | 0,56 458 | 236 0,50]  0,05] #i####lncompleto
arroyo | 1G-101 NI NI NI NI 6.90 77.5 0,52 0,81 0,01 2,23 | 0,80 726 | 371 0,79]  0,04] #####lncompleto
arroyo | 1G-102 NI NI NI NI 6.70| 917 082 | 211 038 | 347 | 154 | 856 | 4,36 0,98| 0,10] #####|Incompleto
arroyo | 1G-104 NI NI NI NI 6.90| 985 0,85 1,78 0,09 | 403 | 1,15 9.20 | 434 1,02]  0,08] ##HHtIncompleto
arroyo | 1G-105 NI NI NI NI 6.90 61.0 0,01 0,95 0,01 1,86 | 0.67 5.91 3.04 0,64| 0,05] #i#i###|Incompleto
arroyo | 1G-106 NI NI NI NI 6.90| 627 0,24 0.55 0,01 1,73 | 061 594 | 311 0.64| 0,04] #####|Incompleto
arroyo | 1G-136 NI NI NI NI 6.30] 339 0,22 0,16 0,01 0,97 | 0,61 3,20 1,50 0,34]  0,03] #i##i##lncompleto
arroyo | 1G-142 NI NI NI NI 6.83] 305 0,19 0,45 0,06 1,10 | 0,80 2,41 0,97 0,27  0,04] #####lncompleto
arroyo | 1G-143 NI NI NI NI 6.78| 207 0,11 0,35 004 | 090 | 1,00 | 1,51 | 0,75 0,20]  0,03] #####|Incompleto
arroyo | 1G-144 NI NI NI NI 6.72] 255 0,24 0,56 0,08 1,70 | 2,30 2,03 1,09 0,32|  0,04] #i##i##|Incompleto

NI: no indicado

ND: no determiando
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Tabla Al.4. Datos quimicos de de Souza (2004). (Continuacion).

-~ Alc. HCO3 Si02
" Cadigo - CE STD co3 | soa | cI | No3 F Na K Ca | Mg ’ Error
Tipo de . Z original pH T (¢C)| (mg/L | pH (mg/L (mg/L| £ Cat| X Ani | Error
punto fu::te Localidad (m) | Latdec |Longdec (uS/cm) Caco3) (mg/L)l | (mg/L)| (mg/L)| (mglL) | (mg/L)| (mg/L) | (mg/L)| (mg/L)| (marL [ma/L) T ot e [ +200 a:?ftzegzl
medido en campo medido en laboratorio

arroyo | 1G-145 NI NI NI NI 6.61 224 0,13 0,34 0,03 1,00 | 1,50 1,55 | 0,56 0,21 0,03] #it#it#|Incompleto
arroyo | 1G-147 NI NI NI NI 6,54 194 0,30 0,27 0,01 0,60 | 1,10 1,12 | 044 0,15]  0,03] #####|Incompleto
arroyo | 1G-148 NI NI NI NI 6.54 141 0,21 0,52 0,06 0,60 | 1,50 0.74 | 0,30 0,13|  0,04] #####|Incompleto
arroyo | 1G-149 NI NI NI NI 576 135 025 | 245 008 | 1,40 | 330 | 0.69 | 0,29 0,20 0,09] 73.62|Incompleto
arroyo | 1G-151 NI NI NI NI 690 ] 231 2,41 0,22 0,01 0,73 | 0,30 263 | 0,64 0,22|  0,03] #i##i##lncompleto
arroyo | 1G-153 NI NI NI NI 5,93 9.1 0,03 0.26 002 | 050 | 0,70 | 0.49 | 0.18 0,08] 0,03] 91.98|Incompleto
arroyo | 1G-154 NI NI NI NI 5,39 14,2 0,05 0,50 0,09 0,80 | 1,00 0.89 | 0,32 0,13|  0,04] #i##i##|Incompleto
arroyo | 1G-155 NI NI NI NI 5,84 19,5 0,08 0,78 0,02 1,10 | 1,50 1,32 | 043 0,19]  0,04] #####|Incompleto
arroyo | 1G-156 NI NI NI NI 6.14] 264 0,09 0.47 0,01 1,00 | 1,20 2,05 | 0,76 0,24| 0,03] #i####|Incompleto
arroyo | 1G-157 NI NI NI NI 6.29| 194 0,12 0.48 005 | 1,00 ] 140 | 1.39 | 0,48 0,19]  0,04] #####|Incompleto
arroyo | 1G-158 NI NI NI NI 680 ] 254 0,16 0,42 0,01 1,00 | 1,15 1,62 | 0,77 0,22]  0,03] #i##i##lncompleto
arroyo | 1G-159 NI NI NI NI 6.80 18.6 0,01 0,39 0,01 0,87 | 0,50 1,55 | 0,77 0,19]  0,03] #i#i##lncompleto
arroyo | 1G-160 NI NI NI NI 6.70| 243 069 | 046 0,01 1,03 | 036 | 2,15 | 1,01 0,24| 0,03] #i##i##|Incompleto
arroyo | 1G-161 NI NI NI NI 6.71 18,6 0,05 0,39 0,01 0,70 | 0,50 1,68 | 092 0,20]  0,03] ###i##|Incompleto
arroyo | 1G-162 NI NI NI NI 6.44] 399 2,99 1,18 0,10 | 2,10 | 1,40 3.29 1,35 0,40]  0,06] #i##i##|Incompleto
arroyo | 1G-163 NI NI NI NI 6.48| 315 1,16 1.47 0,04 1,80 | 1,30 2,88 1,17 0,35]  0,06] #i#it#lncompleto
arroyo | 1G-166 NI NI NI NI 6,70 332 0,08 0,27 0,01 1,18 | 0,61 3,22 1,40 0,34]  0,03] #i#i##lncompleto
arroyo | 1G-168 NI NI NI NI 6,70 318 0,01 0,10 0,01 1,01 0,48 3,03 1,54 0,33]  0,02] #i#i##lncompleto
arroyo | 1G-169 NI NI NI NI 6.70| 445 0,28 | 0,30 001 | 208 | 067 | 3.88 | 1,65 0,44| 0,03] ###i##|Incompleto
arroyo | 1G-170 NI NI NI NI 6,70 | 364 0,01 0,26 0,01 1,10 | 0,58 3.21 1,67 0,36|  0,03] #i####|Incompleto
arroyo | 1G-171 NI NI NI NI 6.70| 37.8 0,16 0,34 0,01 1,35 | 0,74 3,39 1,57 0,38|  0,03] #i##i##|Incompleto
arroyo | 1G-172 NI NI NI NI 6.70 | 33.0 0,02 0.26 0,01 1,14 | 053 | 3,06 | 147 0,34]  0,03] #it#it#lncompleto
arroyo | 1G-173 NI NI NI NI 6,80 | 407 0,87 0,68 0,03 | 2,14 | 0,78 3,71 1,94 0,46]  0,04] ###i##lncompleto
arroyo | 1G-174 NI NI NI NI 6371 295 0,68 1,01 0,02 1,00 | 2,10 2,33 1,06 0,30]  0,05] #i####lncompleto
arroyo | 1G-175 NI NI NI NI 6,70 | 251 0,01 0,20 001 | 084 | 046 | 230 | 1,15 0,26|  0,03] #i##i##|Incompleto
arroyo | 1G-176 NI NI NI NI 6.70| 354 0,15 1,04 0,01 1,35 | 085 3,39 1,50 0,37| 0,05] #i##i##|Incompleto
arroyo | 1G-177 NI NI NI NI 6.50| 357 0,08 0,48 0,01 1,20 | 0,58 3,19 1,58 0,36|  0,03] #i#i##|Incompleto
arroyo | 1G-178 NI NI NI NI 6.60] 350 0,43 0.46 0,01 1,03 | 062 | 3,14 | 1,72 0.36] 0,03 #####|Incompleto
arroyo | 1G-179 NI NI NI NI 650 ] 281 0,06 0,15 0,01 0,80 | 0,51 2,35 1,17 0,26]  0,03] #i####lncompleto
arroyo | 1G-180 NI NI NI NI 650 ] 27.0 0,22 0,16 0,01 0,81 0,44 2,13 1,11 0,24  0,03] #i###lncompleto
arroyo | 1G-182 NI NI NI NI 6.60 68,2 0,33 0,66 0,03 1,53 | 0,86 6,02 | 3,14 0,65]  0,04] #####lncompleto
arroyo | 1G-183 NI NI NI NI 6,70 71,8 0,34 0,51 0,01 1,79 | 0,65 6.05 | 3,26 0,67| 0,04] #i#i##|Incompleto
arroyo | 1G-184 NI NI NI NI 6.70| 385 0,14 0,77 0,05 1,04 | 0,50 3,13 1,75 0,36| 0,05] #i##i##|Incompleto
arroyo | 1G-185 NI NI NI NI 6.70 53.6 0,23 0.48 0,04 1,09 | 0,68 466 | 240 0,50]  0,04] ###i##|Incompleto
arroyo | 1G-186 NI NI NI NI 6.70 60,2 0,63 0,69 0,01 1,47 | 094 5,05 | 255 0,55]  0,04] #i####lncompleto
arroyo | 1G-187 NI NI NI NI 680 947 0,54 1,15 0,01 280 | 1,28 791 3,97 0,88]|  0,05] #it#i##lncompleto

NI: no indicado

ND: no determiando
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Tabla Al.4. Datos quimicos de de Souza (2004). (Continuacion).

- Alc. HCO3 Sio2
. Cadigo . CE STD CO3 | so4 cl NO3 F Na K Ca Mg . Error
Tipo de . Z original pH T(°C)[ (mg/L | pH (mg/L (mg/L| £Cat | Z Ani | Error
punto 1 Localidad (m) | Latdec |Longdec (nsfcm) Caco3) (/)| " (/L) (mgiLyf (mgL) | (mg/L)| (it | (maiL)| (marL)| (marL) gLy P Lol | g0 a:.(asptzaol;|
medido en campo medido en laboratorio

arroyo | 1G-188 NI NI NI NI 6,80 685 043 | 087 0,01 1,76 | 083 | 563 | 294 0,62] 0,05 #####]Incompleto
arroyo | 1G-189 NI NI NI NI 6,90 599 0,28 1,28 0,01 1,65 | 081 4,98 | 251 0,55]  0,06] #####]Incompleto
arroyo | 1G-190 NI NI NI NI 690 | 381 002 | 048 0,01 089 | 044 | 3.19 | 160 0,34]  0,03] #####]Incompleto
arroyo | 1G-191 NI NI NI NI 690 225 002 | 047 0,09 | 055 ] 0,21 191 | 099 0,21]  0,04) #####]Incompleto
arroyo | 1G-192 NI NI NI NI 6,90 63.7 0,42 1,00 0,01 1,56 | 1,01 522 | 263 0,57]  0,05] #####]Incompleto
arroyo | 1G-193 NI NI NI NI 6,90 451 0,10 | 043 0,01 1,09 ] 062 | 3,76 | 1,89 0,41] 0,03 #####]Incompleto
arroyo | 1G-194 NI NI NI NI 7,00 299 0,08 | 038 0,01 0,76 | 038 | 2,54 | 127 0,27]  0,03] #####]Incompleto
arroyo | 1G-195 NI NI NI NI 690 374 0,21 0,65 0,01 114 ) 047 | 299 | 1,36 0,32]  0,04) #####]ncompleto
arroyo | 1G-196 NI NI NI NI 6,90 | 60,1 0,17 | 055 003 | 1,38 ]| 065 | 492 | 247 0,53]  0,04) #####]Incompleto
arroyo | 1G-197 NI NI NI NI 6,90 36.1 044 | 0,40 0,01 122 | 052 | 283 | 125 0,31] 0,03 #####]Incompleto
arroyo | 1G-198 NI NI NI NI 6,90 427 020 | 047 0,01 1,01 ] 048 | 3,51 1,65 0,37]  0,03] #####]Incompleto
arroyo | 1G-199 NI NI NI NI 6,90 282 009 | 035 0,01 0,68 | 041 2,23 | 1,09 0,24]  0,03] #####]Incompleto
arroyo | 1G-201 NI NI NI NI 680 | 626 0,26 | 0,55 0,01 147 ] 0,71 5,15 | 261 0,55]  0,04) #####]Incompleto
arroyo | PQ-008 NI NI NI NI 660 | 542 0,16 | 0.44 004 | 164 | 122 | 583 | 2,61 0,61] 0,04) #####]ncompleto
arroyo | PQ-010 NI NI NI NI 6,75| 474 0,12 | 0.33 0,01 120 | 100 | 450 | 225 0,49]  0,03] #####]Incompleto
arroyo | PQ-011 NI NI NI NI 680] 766 037 | 030 003 | 304 | 098 | 815 | 3,82 0,88]  0,03] #####]Incompleto

NI: no indicado
ND: no determiando
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Tabla A1.5. Datos quimicos de Gallo y Sinelli (1980)

. Codigo . CE Cco2 HCO3 S04 Cl NO3 Na Ca Mg Si02 " Error Error
Tipo de . Zoriginal | Lat | Long Fecha pH | T(%C) F (mg/L) K (mg/L) T Cat X Ani "
punto fueer:“e Localidad (m) dec dec | muestreo (uS/cm) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) meq/lL | meqiL 2((110) ac((fflzaol;le
medido en medido en laboratorio ~

Pozo 1 Serrana 515 NI NI NI 62 25 64,7 36,8 374 0 1.5 0 ND 4 5 5,1 1.2 23 0,66 0,66 0,03 S
Pozo 2 Lagoinha 590 NI NI NI 6,85 | 235 228 3.1 13.8 0 1.5 0 ND 0.3 0.4 1.7 1 85 0,19 0,27 -33,94 N
Pozo 3 Tanquinho 513 NI NI NI 56 25 204 50 12,6 ND 1.5 0,1 ND 0,5 3.1 1.1 038 18,5 0,22 Incompleto
Pozo 4 Tanquinho 519 NI NI NI 5,85 25 29,2 39 17.6 0 1.5 0.3 ND 08 2,8 25 1 24 0,31 0,34 -6,75 S
Pozo 5 Botafogo 595 NI NI NI 6,05 | 2338 27,1 213 15 0 2 0 ND 0,3 1.4 34 1.2 21,5 0,32 0,30 4,96 S
Pozo 6 Mogiana 524 NI NI NI 6.1 25 38.6 28,2 22,6 ND 2 0.1 ND 1 2,8 4 1.3 21 0,42 Incompleto
Pozo 7 Pompolo 549 NI NI NI 62 26 69 33,7 34,6 0 1.5 0 ND 1,7 3.8 6,1 1,6 25 0,61 0,61 -0,28 S
Pozo 8 Via Cafe 528 NI NI NI 6.1 258 54.6 38 30.8 0 1.5 0 ND 1.6 4.2 51 1.7 265 0,57 0,55 4,42 S
Pozo 9 Sta. Teresa 531 NI NI NI 6,1 25 51 39,1 31,4 ND 1,5 0 ND 1,5 3 4,6 1,5 25,5 0,50 Incompleto
Pozo 10 Sta. Teresa 530 NI NI NI 6,15 25 819 422 38.1 0 2 0,5 ND 33 1.2 9.1 1.7 285 0,77 0,69 10,99 S
Pozo 11 Medicina 580 NI NI NI 63 26,5 100,7 457 59,7 0 1.5 sD ND 28 4 8,6 22 30,5 0,84 1,02 -20,02 S
Pozo 12 Bomfin 550 NI NI NI 6,55 26 158 39.4 924 0 4 0.3 ND 51 4.2 189 56 295 1,74 1,63 6,11 S
Pozo 13 Sertdozinho 540 NI NI NI 7,7 26 1611 3 99,3 0 4 0,1 ND 53 3.4 24 1,6 255 1,65 1.74 -5.49 S
Pozo 14 Barrinha 505 NI NI NI 8.1 31 149.6 1 93 0 45 0.1 ND 58 3 21,7 1.7 18,5 1,55 1,65 -6,18 S

Fuente 15 sD SD NI NI NI 6.4 22 108,6 458 72,3 0 2 0,5 ND 58 12 11,4 48 41 1,25 1,25 -0,14 S
Rio

Pardo 16 sD SD NI NI NI 7,6 25 42,4 1 27 ND 2,5 0,3 ND 2,2 2,2 4 15 12,5 0,48 Incompleto

NI: no indicado

ND: no determinado
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Tabla A1.6. Datos quimicos de Gastmans (2007).

CE

) P 4 Prof. CE SDT | HCO3 | SO4 Cl NO3 F Na K Ca Mg Sio2 . Error
Tipode Cédigo . L Fecha pH T (%C)| pH | (uS/c ZCat | ZAni | Error

punto en fuente Localidad 0:’I(gnlll')la Lat dec | Long dec p(onz];) muestreo (uS/cm) m) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) meq/L | megiL | *200 act(eftze:’l;le

medido en campo medido en laboratorio -
pozo ALC003 | Alcinopolis 430 |-18,32700] -53,70900 | 117 |02/08/2004] 6,21 | 1240 [ 26,7 | ND| ND [124,39| 51,60 | 0,32 2,01 2221 | 012 | 0,50 6,80 | 19,90 | 1,80 | 40,72 1,34 1,27 5,48 S
pozo | AMAOO6 | Amambai | 463 |-23,09700]|-55,23600| 160 |05/08/2004| 583 | 643 | 247 | ND| ND | 40,14 | 20,00 | 034 | 090 | 224 | 005 ] 110 | 080 | 3,70 | 1,90 | 19,51 0.41 0,40 3,28 S
pozo AMAQ007 | Amambai 455 |-23,10600 -55,21600 | 150 |01/05/8104] 6,54 | 101,1 [ 233 | ND| ND [102,35| 56,40 | 0,28 1,98 3,12 | 0,06 | 3,00 1,50 9,30 4,80 | 46,93 1,03 1,04 -0,74 S
pozo ARE001 Areado 390 |-19,25300| -54,32800 | 150 |17/03/2003] 5,65 ND 295 | ND | 44,3 | 43,17 | 22,20 | 0,32 0,31 0,00 ND 0,16 5,69 2,02 1,66 | 23,12 0,39 0,38 2,80 S
pozo BAIOO1 Cé);%ur:gggﬁsD 318 |-19,72900] -54,73700 | 100 [29/07/2004| 543 | 44,0 [ 26,3 | ND| ND | 46,73 | 21,10 | 0,30 | 0,52 [ 0,00 | 0,03 [ 0,30 | 6,90 [ 2,70 | 050 | 30,58 [ 0,37 0,37 | -0,31 S
pozo | BQROO1 g%qj:;zilr?] 391 |-21,69100] -56,27700 | 91,7 [06/08/2004| 6,07 | 68,2 [ 256 | ND| ND | 70,42 | 37,90 | 0,25 | 0,52 | 1,02 [ 0,05 [ 1,30 | 530 | 7,30 | 1,60 | 32,17 0,69 0,66 4,63 S
pozo | CAMO004 | Camapua | 403 |-19,53500] -54,04200| 150 [17/03/2003] 7,89 | ND | 28,0 | ND|1926|140,10/10350| 031 | 054 | 000 | ND | 050 | 457 | 1530 | 997 | 1153 | 172 1,72 0,34 S
pozo | CAMO16 | Camapua | 410 |-19.52600] -54,04300| 195 [17/03/2003] 8,08 | ND | 27,0 | ND | 2890/ 218,60f 167,10 0,18 | 033 | 000 | ND | 111 | 558 | 2544 | 13,56 | 11,21 2,58 275 | -6,50 S
pozo CAMO018 | Camapua 392 |-19,53600| -54,04100 | 195 |30/07/2004] 7,67 | 170,2 [ 26,8 | ND| ND [161,46]11540| 0,36 0,65 0,45 | 0,06 1,70 4,70 | 22,80 | 8,50 | 14,69 2,03 1,92 5,50 S
pozo | CAS001 | Cassilandia | 447 |-19,12400|-51,73400 | 215 [21/03/2003| 6,02 | ND | 28,2 | ND| 42,2 | 38,65 | 21,20 [ 0,28 | 0,55 | 0,28 | ND | 021 | 6,40 | 1,48 | 1,69 | 1403 | 0,339 0,37 3,30 S
pozo CGR152 g?;%oe 537 |-20,55300 | -54,60900 | 295 |14/03/2003| 7,68 ND 34,0 | ND | 111,1]| 101,30 66,70 | 0,30 0,61 0,28 ND 0,62 1,64 | 11,50 [ 4,13 | 33,19 0,98 1,12 | -13,07 S
pozo | CGR160 g?;%z 547 |-20,51800] -54,61900 | 412 [14/03/2003| 7,75 | ND [ 29,9 | ND | 128,5|107,19| 71,60 | 0,38 | 0,35 [ 0,00 | ND | 0,81 1,49 | 13,01 | 4,21 | 32,81 1,07 1,19 | -10,72 S
pozo CGR163 g?;%oe 682 |-20,39400 | -54,57500 | 654 |14/03/2003] ND ND 36,8 | ND | 192,1| 147,69 105,90 | 0,16 0,36 0,00 ND 6,17 5,04 | 17,18 | 8,11 | 10,20 1,92 1,75 9,48 S
pozo | CGR168 g?;%z 525 |-20,56000] -54,65100 | 500 [15/03/2003| 6,65 | ND [ 33,6 | ND| 857 | 61,97 | 39,10 | 0,41 | 0,30 [ 0,00 [ ND [ 050 | 1,79 | 7,56 | 3,42 | 1966 | 0,73 0,65 | 10,92 S
pozo CGR172 g?;%oe 698 |-20,41700 | -54,56400 | 642,5 | 14/03/2003| 8,02 ND 36,0 | ND | 208,0 [ 151,79 | 106,30 | 0,14 0,24 0,00 ND 6,55 4,56 | 18,02 ( 7,73 | 17,65 1,94 1,75 10,10 S
pozo | CGR174 g?;%z 557 |-20,47000 | -54,63900 | 600 |14/03/2003| 8,31 ND [ 36,2| ND|136,5|101,06| 73,60 | 0,48 | 0,39 [ 0,00 [ ND [ 063 | 1,77 | 13,81 | 445 | 1332 1,13 122 | -7,82 S
pozo CGR176 g?;%oe 580 |-20,55800 | -54,57100 | 485 |14/03/2003| 7,11 ND 37,2 | ND | 128,8| 100,79 | 63,60 | 0,13 0,30 0,00 ND 0,90 1,74 | 11,54 | 4,68 | 38,28 1,05 1,05 -0,76 S
Terenos
pozo CNVO0O01 (Colonia 315 |-20,33600 | -54,90600 | 90 |28/07/2004( 5,89 79,8 | 26,3| ND| ND [ 103,86 49,00 | 0,31 1,39 4,51 0,11 4,50 1,20 8,80 3,80 | 64,74 0,98 0,92 6,05 S
Nova)
pozo | COR001 | Corguinho | 295 |-19,83300] -54,82900| 150 [18/10/2003| 6,40 | 78,0 |285)|13] 71,1 | 7195 | 4180 | 100 | 1,30 | 005 | 020 | 053 | 629 | 571 | 226 | 2738 | 066 074 |-12,59 S
pozo CTR004 | CostaRica | 700 |-18,53300] -53,14000| 105 |18/03/2003| 6,43 ND 265 | ND | 60,4 | 4732 | 2320 | 0,36 1,05 5,97 ND 2,91 0,73 3,00 349 | 14,09 0,58 0,51 12,54 S
pozo CTRO005 | Costa Rica | 595 |-18,55000] -53,12700| 93 |18/03/2003] 6,43 ND 275 | ND | 48,2 | 33,06 | 1440 | 0,33 0,62 0,26 ND 1,30 1,63 2,96 2,82 | 18,67 0,48 0,26 57,53 N
pozo | CTR095 C(O}f;?az'gf 600 |-19,01900] -53,01600 | 50,75 [17/03/2003| 594 | ND [ 255| ND| 27,1 | 26,76 | 13,80 | 0,08 | 043 | 0,39 [ ND | 032 | 0,18 | 1,50 | 1,48 [ 1835 0,22 025 | -13,42 S
pozo | CTR096 C(?;failgf NI |-19,02900| -53,01400 | NI |[17/03/2003| 6,48 | ND | 26,0 | ND | 48,8 | 30,36 | 13,80 | 0,26 | 0,36 | 0,31 ND | 041 | 059 | 426 | 3,44 | 1480 | 0,53 025 | 72,76 N
Dais Irmaos

pozo DIR0O1 do Buriti 290 |-20,68500 | -55,27400 | 132 |29/07/2004| 5,25 20,6 24,8 | ND 31,15 | 12,90 | 0,28 0,65 0,00 0,05 0,80 3,30 1,50 0,60 | 23,93 0,24 0,24 3,32 S
pozo | DIR9OT D"C"f) 'é’::;?s NI [-20,63700( -55,30100| 120 [15/03/2003 590 | ND | 26,4 | ND| 68,3 | 57,31 | 29,10 | 0,26 | 2,63 | 1,26 | ND | 328 | 320 [ 3,10 | 291 |2472| o062 | 058 | 7,04 s
pozo DOU021 Dourados 395 |-22,26900| -54,81200| 29 |23/10/2003| 7,18 | 168,0 | 38,0 | 7,9 | 165,0 [ 152,91 | 105,00 | 1,00 1,50 0,05 0,20 | 13,70 | 1,58 | 18,60 | 1,57 | 20,75 1,70 1,79 -5,17 S
pozo | DOU910 | Dourados | 442 |-2221500]| -54,77900 | 600 |04/08/2004| 7,73 | 2410 | 342 | ND 164,61)112,20| 043 | 066 | 000 | 0,09 | 1830 [ 200 | 19,80 | 1,60 | 2017 | 1,97 1,87 5,30 S
pozo | DRDOO1 | Douradina | 355 |-22,04400] -54,61100| 155 [23/10/2003] 7,01 | 281,0 | 28,0 | 8.1 | 244,0[220,13| 151,00 1,00 | 3,00 | 048 | 020 | 2130 | 1,61 | 2740 | 193 | 26,09 | 250 259 | -3.63 S
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Tabla A1.6. Datos quimicos de Gastmans (2007). (Continuacién).
CE .
. - z Prof. CE SDT | HCO3 | sO4 Cl NO3 F Na K Ca Mg | Si02 . Error
Tipode Cédigo | | .o o |0 Fecha | pH T(2C)| pH | (uS/c £Cat | TAni | Error
punto en fuente u;.(gn:)m Lat dec | Long dec p(onz1;: muestreo (uS/cm) m) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) | (mg/L) [(mg/L)| (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) meq/L | meg/L | *200 ac?f;aol;le
medido en campo medido en laboratorio -
pozo | ETA001 ng%ae'::':' 610 |-19,39500]-54,57600 42 [17/03/2003| 551 | ND |245|ND| 85 | 11,01 [ 4,10 [ 0,12 | 0,31 | 0,00 | ND | 004 | 039 [ 0,14 [ 0,75 [ 10,99 | 0,08 0,08 | 251 S
pozo | ETA002 Sg‘;%ﬁ;ﬁ' 645 |-19,40200]-54,57600 65 [17/03/2003| 5,81 | ND | 243 | ND| 20,7 | 23,33 [ 9,90 [ 0,08 | 027 | 0,00 | ND | 025 | 044 [ 0,91 [ 1,52 [21,30| 0,19 0,17 | 11,62 S
pozo | FIG004 | Figueirao | 410 |-18,67900] -53,63700 | 150 [18/03/2003] 6,88 | ND | 28,2 | ND | 135,6 | 108,43 71,50 | 0,29 | 1,24 | 092 | ND | 0,75 | 4,98 | 1442 | 2,67 | 2492 1,10 1,23 | 10,93 S
pozo | FONOO1 La@("éi;;‘;“a NI |-19,18417| -51,40778| NI [21/03/2003| 6,69 | ND | 31,0 | ND [ 166,6|139,83| 93,70 | 1,74 | 0,60 | 0,00 [ ND | 11,08 | 7.60 | 1521 | 3859 | 1352| 1,73 | 1559 | 860 S
CorguinhoSD
pozo | FONO003 Baianopolis NI |-19,85361 | -54,45389| NI |29/07/2004| 5,89 | 885 | 26,2 | ND 102,87 | 59,50 | 0,34 | 0,55 | 1,11 | 0,07 | 2,80 | 0,80 | 10,80 | 4,60 | 47,57 | 1,06 1,02 | 4,33 S
pozo | GO002 d/:?;i;e{:/fsje 552 |-18,31700]-51,14800 100 [10/03/2006| 7,50 | 119,4 | 26,6 | 7,6 [ 121,0 | 194,05 74,00 [ <3 | 2,60 | 1,24 | 0,07 | 510 | 1,30 [ 13,90 | 3,80 [ 38,71 | 1,26 1,37 | -8,06 S
pozo | GO003 Jatai 763 |-17,83200] -51,77200] 130 [11/03/2006] 559 | 20,3 [ 196 [ 68| 192 [ 2872 [ 11,20 [ <3 <3 [ o081 [o01t [ 047 [ 009 | 240 [ 034 | 471 0,17 034 [ -67,23
pozo | GO004 | Mineiros | 826 |-18,08400]-53,10600 | NI [12/03/2006] 6,19 | 68,4 | 21,6 | 57| 11,5 | 4058 | 7,30 | 500 | <3 | 0,13 | 0,01 | 0,10 | 0,03 | 0,24 | 0,08 | 9,20 | 0,02 031 [-171,97
pozo | GO005 | Mineiros | 782 |-18,26400[ -52,89300 | 64 [12/03/2006] 4,85 | 7.4 | 24260 3,0 | 6,23 <3 <3 <3 | 0,07 [001] 007 [ 003 016 | 008 | 9,84 [ 0,02 0,20 [-165,76
pozo | GO006 Jatai 660 |-17,80700]-51,78800 | NI [13/03/2006| 8,80 | 317,0 | 33,5 | 8,7 [ 332,0 | 428,59 [ 173,80 [ 39,00 | <3 | <0,05 | 0,14 | 67,60 | 0,83 | 1,90 | 0,23 [ 19,04 [ 3,07 3,75 | -19,70 S
pozo | GO007 Jatai 657 |-17,80700]-51,78800 | NI [13/03/2006] 8,55 | 409,0 | 30,2 | 8,6 | 455,0 | 473,88 | 180,80 [185,00] <3 | <0,05 | 0,16 | 97,20 | 1,00 | 3,60 | 0,65 | 17,75 | 4,49 6,90 | -42,46 N
pozo | GO008 Jatai 659 |-17,80900]-51,78700| 60 |13/03/2006] 6,27 | 23,4 | 24,6 | 6,7 | 22,0 | 53,73 | 12,20 | <3 <3 | <0,05 [ 0,06 | 057 | 3,00 | 7,80 | 1,00 | 29,73 | 0,57 0,35 | 49,26 N
pozo | GOO009 | Serranopolis| 623 |-18,38600(-52,10600| 86 |14/03/2006| 5,01 | 102 | 250|6,4| 6,8 | 14,77 | 3,90 | <3 <3 | 076 [ 001 ] 025 | 029 | 0,42 | 023 | 10,69 | 0,06 022 |-117,25 N
pozo | GOO010 Apore 502 |-18,97000]-51,92400] 85 [14/03/2006] 555 | 22,4 [ 24,7 [6,8] 21,0 | 43,79 | 1460 [ <3 <3 [ <0,05]002] 025 ] 320 [ 069 [ 073 [ 20,75 0,19 0,39 [ -69,40 N
pozo | GOO11 ltaja 424 1-19,05500] -51,54700 | 205 [15/03/2006] 6,04 | 54,6 | 25,1 | 7,1| 58,7 | 92,75 | 33,60 | <3 <3 | 024 [004] 070 [ 820 | 450 | 1,10 | 19,89 [ 0,56 0,70 | 23,22 N
pozo | GOO12 |LagoaSanta| 386 |-19,18200(-51,40200| NI |15/03/2006| 8,03 | 150,8 | 28,1 | 8,1 | 148,0| 228,91 | 93,50 | <3 <3 | 020 [ o014] 1330 210 | 1620 | 1,20 | 1583 | 1,54 1,68 | -8,83 S
pozo | INC005 | Inocencia | 505 |-19,73500] -51,92800 | 660 [20/03/2003] 7,80 33,8 201,0] 152,43 129,50 0,30 | 0,42 | 031 | ND | 1,57 | 2,87 | 148 | 10,02 12,75 | 1,04 2,15 | 69,40 N
pozo | INC005 | Inocencia | 505 |-19,73500] -51,92800 | 660 |22/10/2005] 7,47 | 258,0 | 34,2 | 8,0 | 251,0] 389,09 162,00 <3 | 6,90 | <0,05 | 0,06 | 1,40 | 2,60 | 37,70 | 6,67 | 20,94 | 2,56 291 | 12,83 S
pozo | ITA005 ltapora 365 [ -22,08900 -54,79500 | 110,5 [23/10/2003[ 6,47 | 112,0 [ 250 [ 7.2 ] 113,0] 104,03 ] 44,00 | 1,00 [ 1030 | 584 [ 020 | 443 | 1.88 | 891 | 406 [ 5005] 1,02 1,13 | -9.89 S
pozo | ITMOO1 ltahum 500 [ -22,08600]-55,35500] 80 [23/10/2003[ 6,59 | 59,9 [ 250 [ 71| 57,1 [ 68,25 [ 34,70 [ 1,00 | 1,40 | 005 [ 020 ] 147 | 128 | 562 | 222 [ 4342 [ 056 0,63 [ -11,69 S
pozo | JAD901 Jardim 321 |-21,68000] -56,15200 | 102 [06/08/2004] 5,82 | 71,0 [ 27,9 [ND| ND | 66,40 | 36,40 | 0,26 | 0,53 | 0,00 | 0,05 | 1,60 | 350 | 6,40 | 1,70 [ 34,33 [ 062 062 | 0,31 S
pozo | JAUOO1 Jag;‘;i;') 287 |-18,64200| -54,36000 | 78,5 [02/08/2004| 7,42 | 286,0 | 27,4 | ND [ ND |259,32( 189,70 041 | 0,63 | 0,00 | 0,04 | 11,10 [ 5,10 [ 33,30 | 11,50 [ 16,21 | 3,22 3,14 | 278 S
pozo | LCA003 é’:r:r‘z 427 |-22,52800]-55,16600 | 99 |04/08/2004| 6,91 | 126,3 | 259 | ND [ ND |[132,90( 82,20 [ 0,35 | 0,54 | 0,00 | 0,07 | 430 | 1,40 [ 1690 [ 4,70 | 47,97 | 1,45 1,37 | 5,99 S
pozo | MAROO4 | Maracaju | 380 |-21,62200]-55,15800] 150 |19/03/2003] 7,98 | ND | 27,0 | ND | 156,0| 125,62 | 84,10 | 0,30 | 057 | 031 | ND | 334 | 161 | 1564 | 968 [ 2147 | 1,77 141 | 22,65 N
pozo | MAR008 | Maracaju | 370 [-21,61900]-55,17200[ 226 [19/03/2003] 7,51 [ ND [ 28,9 [ ND [1488[137,53] 73.00 [ 0,29 | 039 | 031 | ND | 394 [ 1,14 [ 3718 [ 592 [3285] 2,55 1,22 | 70,53 N
pozo | MGOO1 Uberaba NI [-19,75083] -48,03556 | NI [17/04/2006] 7,22 | 186,0 | 29,2 [ 7,8 [ 143,0[23243[ 9230 [ <3 | 350 | 0,12 | 0,09 | 860 | 3,30 [ 1410 [ 510 [ 28,02 1,58 1,68 | -5.71 S
pozo | MG002 | Uberaba NI_|-19,76944 | -48,07722| NI_[17/04/2006] 7,21 | 200,0 | 30,2 | 7,7 | 146,0 [ 228,06 | 9140 | <3 | 3,90 | 0,05 | 0,06 | 570 | 3,70 | 14,20 | 580 | 2545 | 1,53 1,67 | -8,85 S
pozo | MTO001 Tagg’uari 901 |-17,82600]-53,28100 [ 180 [13/03/2006| 7,49 | 80,7 | 22,4 | 7,6 | 82,8 | 15548 52,60 [ <3 <3 | 027 [ 009 ] 300 | 220 | 7,10 | 360 | 69,72 | 0,84 1,01 | -18,97 S
Nova
pozo | NAMOO1 | America SD | 410 |-22,50000 | -54,86500| 260 |04/08/2004| 8,79 | 157,5 | 253 | ND| ND |159,92| 93,20 | 0,44 | 2,52 | 8,04 | 0,06 [ 500 | 1,00 | 21,60 | 560 | 47,97 | 1,78 1,74 | 2,62 S
Carapo
pozo | NAV900 | Navirai 360 [ -23,08600]-54.23400| 562 [20/10/2005[ 8,64 | 307.0 [ 26,6 [ 8.6 [ 255.0] 363,11 [ 14500] <3 | 6,20 [ <0,05 [ 0,49 | 5520 | 0,90 | 2,14 | 0,09 [ 1829 [ 254 261 | 2,98 S
pozo | NIO003 | Nioaque | 200 [-21,16100]-55,82300] 45 [17/10/2003] 6,53 | 144,0 [ 27,0 [ 7,7[138,0[132,85[ 78550 [ 1,00 | 320 | 256 | 0,20 | 357 | 2,30 [ 1980 [ 221 [41,71 | 1,39 144 | 377 S
pozo PBT Bapr?er:)l;gp) 365 |-20,62900 | -51,09800 [ 1042 [27/07/2004| 8,70 | 828,0 | 45,4 | ND [ ND | 448,33 [200,20 [ 67,63 | 39,89 | 0,00 | 0,79 | 119,30 1,00 [ 570 [ 0,20 [ 29,04 | 551 581 | -531 S
Camapua
pozo | PCO001 | SD Pta. 373 |-19,01600 -53,90100 | 121,2 [30/07/2004| 7,61 | 141,3 | 289 | ND [ ND 14592 (102,70 047 | 0,52 | 0,00 | 0,06 | 290 | 430 [ 23,30 [ 4,30 [ 1399 | 1,75 1,71 2,71 S
Coxo
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Tabla A1.6. Datos quimicos de Gastmans (2007). (Continuacién).

CE
) - z Prof. CE SDT | HCO3 | sO4 Cl NO3 F Na K Ca Mg | Si02 . Error
Tipode Cédigo . L Fecha pH T (%C)| pH | (uS/c ZCat | ZAni | Error
punto en fuente Localidad o:'l(g;]r)la Lat dec | Long dec p(onz];) muestreo (uS/cm) m) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L)| (mg/L) meq/L | meqiL | *200 act(eftze:’l;le
medido en campo medido en laboratorio -

pozo PEP P'E:i'gi?;e 262 |-21,76100] -52,10200 | 1623 [07/08/2004| 8,34 | 1134,0 | 66,6 | ND [ ND | 656,88 318,60| 70,85 | 50,70 [ 0,00 | 5,81 [ 183,40 2,20 | 6,40 | 0,20 | 39,97 | 837 8,13 2,90 S
pozo PIEZ Camapua -19,53000| -54,04361 31/07/2004| 525 | 2520 | 268 | ND| ND | 153,81f 29,00 | 0,60 | 19,58 | 54,25 | 0,05 | 3,70 | 10,90 | 20,90 | 540 | 20,08 | 1,93 1,91 0,76 S
pozo PNPQ05 | Ponta Pora | 615 |-22,53100] -55,72400| 150 |05/08/2004| 6,44 | 200,0 | 24,6 | ND| ND | 190,69 102,20| 0,61 6,14 | 20,40 | 0,05 | 4,10 1,90 | 24,20 | 10,50 | 43,85 2,30 2,19 4,94 S
pozo PNP026 | Ponta Pora | 625 |-22,53300] -55,72800| 615 |05/08/2004| 6,62 | 166,8 | 33,7 | ND| ND | 117,12| 76,40 | 0,50 0,59 0,24 | 0,09 | 3,80 9,80 | 13,20 | 2,90 | 20,51 1,31 1,28 2,40 S
pozo POLO01 i?&lz}l:gzglli:; 343 |-18,25100 -54,03900 | 132 |02/08/2004| 6,02 | 63,1 26,4 ND| ND | 77,27 | 37,90 | 0,24 0,88 1,70 | 0,09 | 1,00 9,20 5,00 2,00 | 41,00 0,69 0,68 2,17 S
pozo | PRT002 P.';%‘l?:;f 310 |-21,65200] -54,43100| 260 [24/10/2003| 8,36 | 389,0 | 35,5 | 9,1 | 408,0] 355,36 | 249,00] 1,00 | 2,50 | 0,32 | 0,84 | 88,20 | 0,70 | 0,77 | 0,02 | 25667 | 3,89 4,18 | -7,08 S
pozo RBTO006 | Rio Brilhante| 332 |-21,79100| -54,55700| 267 |24/10/2003| 8,30 | 165,0 | 32,0 | 9,0 | 159,0| 151,81 | 102,00 1,00 1,80 0,05 | 0,20 | 34,90 | 0,82 0,72 0,01 | 22,08 1,58 1,74 | -10,18 S
pozo ROC010 | Rochedo NI ]-20,30111] -54,76750| NI |16/03/2003| 6,94 ND 270 ND| 926 | 68,53 | 3540 | 0,23 0,35 0,29 ND 2,22 1,11 7,10 4,33 | 37,41 0,84 0,60 32,96 N
pozo RIO002 | Palmeiras NI ]-20,44972] -55,42778| NI |15/03/2003| 7,38 ND 28,0 | ND| 78,3 ND 41,30 | 0,22 0,80 0,00 ND 0,77 1,69 5,58 3,68 | 15,83 0,66 0,70 -6,69 S
pozo | RIO003 | Rochedo NI |-19,94917| -54,89417| NI |16/03/2003| 748 | ND [ 280 |ND| 674 | ND | 3740 | 0,18 | 044 | 0,00 | ND | 062 | 165 | 449 | 3,90 | 2505| 0,61 063 | -2,35 S
pozo | RIO004 | Camapua NI |-19,36861] -54,20028 | NI |17/03/2003| 739 | ND [278|ND| 369 | ND | 1950 ) 019 | 048 | 000 | ND | 027 | 069 | 248 | 217 | 9,13 0,33 034 | -154 S
pozo RIO005 Pongr;:i do NI ]-18,88944| -53,84861| NI |18/03/2003| 7,08 ND 26,0 | ND | 28,9 ND 14,10 | 0,30 0,50 0,32 ND 0,35 1,81 0,08 1,26 | 16,94 0,17 0,26 | -41,06 N
pozo RIO001 Terenos NI ]-20,43861] -55,28750| NI [15/03/2003] 6,61 ND 29,0 | ND | 23,7 ND 9,80 0,17 | 0,61 0,00 ND 0,42 4,16 0,24 0,67 | 24,38 0,19 0,18 5,58 S
pozo RRP001 Hlbi,safgomo 360 |-20,44500 | -53,76000| 136 |27/07/2004| 6,95 | 245,0 | 26,1 | ND | ND | 215,31 111,20} 0,35 8,65 | 2541 ] 0,06 | 3,80 3,50 | 33,00 | 8,10 | 45,41 2,57 2,48 3,47 S
pozo | RRP991 R'bisa?goﬁ'o 347 |-20,46300] -53,76100| 215 [27/07/2004| 7,73 | 232,0 | 31,8 | ND| ND | 195,80 13590| 0,49 | 0,80 [ 0,25 | 0,21 | 28,00 | 4,00 | 15,30 | 3,80 | 15,21 2,40 2,26 5,70 S
pozo | RVDOO1 | Rio Verde NI_[-17,79000] -51,10528 | NI |06/03/2006] 7,33 | 321,0 | 254 | 8,3 | 338,0| 518,21 202,00] <3 5,00 | 30,00 | 0,10 | 18,50 | 2,00 | 36,30 | 9,30 | 28,02 | 3,44 4,00 | -15,14 S
pozo | SID007 | Sidrolandia | 480 |-20,93900] -54,95900| 180 [19/03/2003| 7,91 ND | 290 ND|180,7]140.82] 9920 | 011 | 039 | 0,00 | ND [ 517 | 094 | 1730 | 691 | 2306 | 1,68 1,64 2,59 S
pozo SID010 | Sidrolandia | 500 |-20,92500 | -54,96400| 440 |19/03/2003| 7.47 ND 30,2 | ND | 133,1] 97,32 | 64,30 | 0,30 0,37 0,30 ND 6,71 1,66 9,56 4,99 | 1948 1,22 1,08 12,82 S
pozo SID910 | Sidrolandia | 423 |-21,21700]| -54,83600| 88 |03/08/2004| 6,21 716 | 264 | ND| ND | 65,50 | 36,90 | 0,29 0,58 0,00 | 0,07 ] 1,70 1,30 5,50 2,80 | 35,16 0,61 0,63 -2,37 S
pozo SURO001 | S.G.D'Oeste| NI |-19,33500] -54,78694| NI |31/07/2004| 6,31 236 | 21,4 ND| ND ND 12,10 | 0,29 0,53 0,25 | 0,04 [ 0,20 2,20 1,50 0,10 | 8,49 0,15 0,22 | -40,46 N
pozo TER007 Terenos 390 |-20,48600]| -54,86800] 180 |28/07/2004| 7,44 | 1133 | 289 | ND| ND | 120,71| 77,40 | 0,33 0,47 0,00 | 0,06 | 3,80 1,70 | 1530 | 3,80 | 38,01 1,29 1,29 -0,20 S
pozo TER900 Terrenos NI ]-20,33722] -55,15222| NI [18/10/2003| 663 | 83,8 |-275| 73| 87,8 | 87,88 | 51,90 | 1,00 1,40 0,05 | 0,20 | 0,72 542 | 12,10 | 0,78 | 30,58 0,84 0,91 -8,31 S
pozo | TLGOO7 | Tres Lagoas| NI |-20,86300(-51,75000| NI ]21/03/2003| 9,20 | ND | 43,2 | ND | 841,0| 522,68 | 204,70 64,63 | 8225 [ 0,00 | ND |[162,00( 0,06 | 0,58 | 0,00 | 18,12| 7,07 7,02 0,78 S
pozo VALOO1 | Vista Alegre | 500 |-21,72400] -55,49900| 198 |17/10/2003| 6,35 | 142,2 | 27,0 | 7,8 | 144,0| 138,90 84,80 | 1,00 1,90 2,08 | 0,20 | 6,50 1,46 | 16,70 | 3,15 | 45,13 1,41 1,50 -5,76 S

NI: no indicado
ND: nodeterminado
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Tabla A1.7. Datos quimicos de Gastmans y Chang (2005).

. - . CE HCO3 Cco3 S04 NO3 Ca Mg " Error
Tipo de | Cédigo en . Z original Fecha pH T (°C) Cl (mg/L) Na (mg/L)| K (mg/L) I Cat I Ani Error <
punto fuente Localidad (m) LatS Long O muestreo (uS/cm) (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) [ (mg/L) meg/L megq/L 200 acep;zl))le (=
no se indica si qué es de campo y qué de laboratorio
pozo ALC003 ALC003 1570 ;9 53320:2 f:;‘f(sgég) 5,96 100,00 26,0 39,00 0,00 0,00 1,50 1,10 0,80 7,10 16,80 1,90
NI ) ) 1,21 0,70 53,70 N
pozo AMA002 AMA002 232 06' 27" | 49° 14' 05" f:;‘fi%;g) 6,20 120,00 23,0 14,00 0,00 0,00 5,50 3,60 3,90 1,20 9,20 4,60
NI 1,04 0,44 80,51 N
pozo AMA006 AMA006 23°9'35.9" 51520;4 f:;‘fi%;g) 6,10 30,00 22,0 8,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,90 1,80 2,00 1,20
NI ) 0,28 0,19 40,92 N
pozo BFMO0O1 BFMO00O1 20°03' 51" | 482 27' 07" f:;‘f(sgég) 6,50 150,00 255 45,00 0,00 0,00 2,00 1,40 3,80 1,10 21,60 7,30
NI 1,87 0,82 78,60 N
pozo CAMO12 CAMO12 NI NI fﬁ;‘fsgég 7,80 180,00 28,2 78,00 0,00 0,00 0,50 0,00 1,10 3,90 24,00 9,00
NI ( ) 2,09 1,29 47,06 N
pozo CAS001 CAS001 19°7'26.2" -511 3‘.‘,4 ifl‘;‘f(i%;g) 5,90 40,00 27,8 19,00 0,00 0,00 1,50 0,00 0,30 5,00 2,00 1,70
NI i 0,38 0,35 7,38 S
o 1 ner | ame 4o 4 v] LASTORIA
pozo CGR156 CGR156 NI 20°13' 05" | 48°37' 10 (2002) 7,40 121,00 30,0 85,40 0,00 0,00 3,20 8,50 2,00 3,00 12,95 2,68 1,03 1,63 4479 N
pozo CGR160 CGR160 22; 30 55‘20536 i:ELE(S#;g) 7,40 135,00 35,0 55,00 0,00 0,00 1,50 0,10 3,60 1,90 19,60 4,10
NI 3 3 1,52 0,95 46,76 N
pozo CGR163 CGR163 2:?; 33 52‘:;434 f:;‘fi%;g) 7,50 167,00 35,0 76,00 0,00 0,00 1,50 0,02 4,80 3,80 23,60 5,30
NI ) ) 1,92 1,29 39,47 N
pozo COR001 CORo001 159; 29 54‘;0:9 f:;‘fi%;g) 6,20 70,00 26,5 25,00 0,00 0,00 1,50 0,00 0,50 6,20 6,80 3,10
NI ) ) 0,78 0,45 52,68 N
pozo CTRO001 CTRO001 18°32' 11" [ 532 07" 40" f:;‘fi%;g) 6,90 90,00 245 47,00 0,00 0,00 2,00 0,50 2,10 0,90 11,20 3,40
NI 0,95 0,83 13,33 S
pozo CTR005 CTR005 18°33'1.9" gg ;7 f:;‘fi%;g) 6,50 60,00 26,0 22,00 0,00 0,00 2,00 0,20 1,90 1,00 7,20 1,20
NI ) 0,57 0,42 29,73 N
pozo CTR093 CTR093 19201' 42" | 532 00' 51" f:;‘f(sgég) 5,50 25,00 25,0 11,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,70 0,30 2,80 1,20
NI 0,28 0,21 2817 N
pozo DIR001 DIR001 20°41'7.7" 52590216 f:;‘fi%;g) 6,30 20,00 26,8 11,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,60 2,50 1,20 1,20
NI ) 0,25 0,21 17,62 S
o 11+ oar | 400 e 4en] LASTORIA
pozo DIR002 DIR002 NI 20°41'23" | 49° 16' 45 (2002) 5,40 39,50 27,4 2,50 0,00 0,00 1,80 16,60 3,29 1,28 0,96 0,70 0.28 0.36 2436 N
oqman | -54°48 | LASTORIA
pozo DOU021 DOU021 NI 22°16'9 44" (2002) 8,40 179,00 38,0 164,00 0,00 0,00 3,20 0,00 16,00 2,00 14,77 1,60 162 278 5086 N
pozo Douo21 Douo21 22°16'9" 51;48 f:;‘f(sgég) 7,70 147,00 37,6 67,00 0,00 0,00 1,00 0,00 14,80 1,60 19,60 1,40
NI 1,78 1,13 44,95 N
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Tabla A1.7. Datos quimicos de Gastmans y Chan,

Desarrallo Sostenible

o
=

(2005). (Continuacion).

1A ACuElera Gedran

. g . CE HCO3 co3 S04 NO3 Ca Mg . Error
Tipo de | Cédigo en . Z original Fecha pH T (°C) Cl (mg/L) Na (mg/L)| K (mg/L) I Cat Z Ani Error
punto fuente Localidad (m) LatS Long O muestreo (uS/cm) (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) | (mg/L) meq/L meg/L 200 acep;;ble (=
no se indica si qué es de campo y qué de laboratorio )
pozo DRD002 DRDO002 NI NI f:":fi%;g’ 6,80 177,00 27,0 75,00 0,00 0,00 2,00 0,40 36,00 1,10 10,00 1,20
NI ( ) 2,19 1,29 51,65 N
pozo ETA002 ETA002 19°24'5.9" 5?5;34 f:":f(sg;g) 4,70 11,00 23,0 2,00 0,00 0,00 1,50 0,00 0,20 0,10 0,80 0,70
NI 0,11 0,08 36,79 N
pozo FIG004 FIG004 15; go 51::’538 f:/’.\\lfiglé/; 6,90 100,00 27,0 43,00 0,00 0,00 1,50 0,40 1,90 3,90 19,60 1,20
NI X E 1,26 0,75 50,38 N
pozo INC005 INC005 19°44'3.3" 5315:855 f:/’.\\lfiglé/; 7,50 280,00 33,0 107,00 0,00 0,00 1,00 0,00 1,40 2,20 39,20 5,80
NI | 2,55 1,78 35,61 N
pozo ITA005 ITA0O5 22°5'19.4" 54410;,,7 f:k‘fﬁ%;g) 6,70 50,00 23,0 32,00 0,00 0,00 6,00 0,40 4,30 1,90 8,80 4,10
NI } 1,01 0,70 36,54 N
pozo MARO004 MAR004 21°3'13" gi ;9 f:":f(sg;g) 7,80 108,40 26,0 57,00 0,00 0,00 1,50 0,00 3,60 1,30 21,20 3,90
NI | 1,57 0,98 46,64 N
pozo NIO003 NIO003 21°9'36.4" 522059 f:,’:fi%;g 6,50 144,00 26,5 45,00 0,00 0,00 2,00 0,00 3,90 2,20 16,00 2,90
NI . ( ) 1,26 0,79 45,71 N
pozo PCO001 PCO001 19°0'54.8" 530754 f:/’.\\lfiglé/; 7,80 170,00 28,0 61,00 0,00 0,00 0,50 0,00 2,90 3,30 22,00 3,90
NI ) 1,63 1,01 46,67 N
ono = ov| -94°25' | LASTORIA
pozo PRT002 PRT002 NI 21°39'5.9 51.5" (2002) 9,50 398,00 35,0 300,00 0,00 1,20 3,556 ND 100,00 0,75 0,50 0,02 4,39 5,04 13,76 s
o 45t | 400 1o non] LASTORIA
pozo QBC002 QBC002 NI 20°45' 06" | 492 07' 02 (2002) 6,34 361,00 31,0 171,00 0,00 ND 18,50 32,40 6,50 3,58 33,80 16,50 3.42 Incompleto
pozo RBT006 RBT006 221; ;1 52‘:033 f:":f(sg;g) 9,40 140,00 30,0 51,00 20,00 1,00 1,00 0,00 44,90 0,60 0,00 1,00
NI ) . 2,05 1,55 27,66 N
LASTORIA
pozo ROC900 ROC900 NI NI NI (2002) 5,50 58,00 25,0 25,00 0,00 0,00 6,39 0,60 1,00 6,00 1,65 0,93 0.35 0,60 52,30 N
LASTORIA
pozo SID006 SID006 NI NI NI (2002) 7,20 72,80 28,5 91,50 0,00 0,00 4,62 ND 2,00 1,00 2,61 3,30 0,51 1,63 104,02 N
pozo SID007 SID007 2350 26 5;;1;557 f:,’:fi%;g 8,00 180,00 27,0 73,00 0,00 0,00 0,50 0,00 4,10 1,40 25,20 3,60
NI } i ( ) 1,77 1,21 37,54 N
pozo TERO004 TER004 20°26' 19" [ 482 51' 43" f:,’:fi%;g 7,80 170,00 28,0 69,00 0,00 0,00 0,50 0,00 4,80 1,10 23,60 4,60
NI (1998) 1,80 1,15 44,22 N
o ort 110 | 400 5o non] LASTORIA
pozo TERO006 TERO006 NI 20°26' 11" | 482 52' 02 (2002) 7,10 254,00 28,2 78,31 0,00 0,80 9,13 27,92 9,10 0,72 46,60 11,29 3.67 201 58,63 N
pozo TLGO018 TLGO18 NI NI f:,’:fi%;g 9,50 870,00 445 111,00 34,00 70,00 76,50 0,00 169,10 0,70 1,20 1,70
NI ( ) 7,57 6,57 14,20 S
pozo VALO001 VALO0O1 2;; 33 -555; 29 f:g‘fi%;g 7,30 142,20 25,0 46,00 0,00 0,00 1,50 0,50 6,60 1,30 16,40 3,40
NI - . (1998) 1,42 080 | 5535 N

NI: no indicado
ND: no determiando
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Tabla A1.8. Datos quimicos de Invernizzi y de Oliveira (2004).

. Dureza "
Tounto i:{rz: Localidad ori(%ilr;al Latdec| 1019 [ Fecha | pH wsiom) | TEO) ) mo) | maity | marLy| o | maiy [F ("‘9’.” oty | g | maity | gl | (ot bl Bt o aecEér)z%;l
medido en campo medido en laboratorio
Pozo 1 M%‘;eiggapgf o | -21 -48 °°Z‘éi83de 811 | 1912 | 326 | 5500 | 9960 | 310 | 197 | o183 | 010 | 0062 | 1560 [ 240 | 2092 [ 121 | 7250 | oo | y9 | 5aa S
Pozo 2 M%‘;eiggapgf o | -21 -48 °°Z‘éi83de 785 | 1617 | 300 | 6700 | 9340 | 310 | 032 | 0092 | 006 | 0031 | 560 | 270 | 2330 | 273 | 6560 | (0 | 165 | 534 s
Pozo 4 Mf]‘;eiggapgf o | -21 -48 °°‘é%i§3de 826 | 2120 | 256 | 1400 | 11200 | 550 | 135 | 0104 | 006 | 0031 | 4400 | 050 | 400 | 064 | 7550 | ;0 | ,05 | 503 s
Pozo 5 Mii?géapﬂf A A °°t;éigsde 931 | 3180 | 263 | 600 | 15440 | 3670 | 1001 | 6450 | 1,13 | 0149 | 6700 | 050 | 244 | 003 [ 13910 Lo | 447 | m103|
Pozo 7 M%‘;eiggapgf o | -21 -48 °°Z‘éi83de 569 | 258 | 244 | 10,00 1160 | 050 | 005 | 0023 | 021 | 0050 | 040 | 220 | 164 | 081 | 8180 | 55 | g1 | 356 s
Pozo 8 M%‘;eiggapgf o | -21 -48 °°‘é%§sde 595 | 406 |250| 1400 | 2010 | o050 | 004 | 0041 | 088 | 0050 | 090 | 310 | 390 | 097 | 8390 | o0 | gs5 | ogs s
Pozo 9 Mf]‘;eiggapgf o | -21 -48 °°‘é%i§3de 612 | 929 |[257 | 3600 5070 | 050 | 011 | 0238 | 018 | 0013 | 260 | 380 | 953 | 355 | 10180 | ooo | (g6 | 120 s
Pozo 10 M%‘;eiggapgf o | -21 -48 °°Z‘éi83de 605 | 734 | 261 | 2700 | 3870 | 050 | 011 | 0263 | 035 | 0031 [ 220 | 400 | 736 | 205 | 9690 | (0 | 067 | 950 S
Pozo 11 M%‘;eiggapgf o | -21 -48 °°Z‘éi83de 667 | 1330 | 257 | 5750 7470 | 050 | 019 | 0413 | 245 | o011 | 330 | 280 | 17.22 | 458 | 14080 [ o | a0 | 1107 s
Pozo 12 Mf]‘;eiggapgf o | -21 -48 °°‘é%i§3de 608 | 51,8 |272| 1550 2660 | 050 | 008 | 0018 | 007 | 0050 | 150 | 580 | 340 | 111 | 10940 o | o0 | 54 s
Pozo 13 Mf,i?géapﬂf o | -21 -48 °°‘;(’)igsde 679 | 1743 | 276 | 7600 | 10210 | 050 | 017 | 0500 | 009 | 0016 [ 210 | 420 | 2658 | 349 [ 11420 o0 | o0 | ses S
Pozo 14 M%‘;eiggapgf o | -21 -48 °°Z‘éi83de 825 | 1833 | 380 | 2150 | 8960 | 610 | 175 | 0272 | 039 | 0020 | 3000 | 160 | 7.84 | 010 | 7420 | e | 470 | 106 s
Pozo 16 Mf]‘;eiggapgf o | -21 -48 °°‘é%i§3de 605 | 323 | 227 | 10,00 1320 | 050 | 003 | 0030 | 071 | 0050 | 060 | 230 | 304 | 058 | 8370 [ (0 | o5 | 1206 s
Pozo | 17 M(::L::eigEanf o | on | 2| °°‘é%i§3de 562 | 368 | 251 | 11,50 59 | 050 | 046 | 1360 | 900 | 0050 | 140 | 150 | 183 | 106 | 4740 | (0 | 031 | 40s0| s
Pozo 19 M%‘;eiggapgf o | -21 -48 °°Z‘éi83de 764 | 2500 | 272 | 13500 | 13450 | 490 | 034 | 0054 | 005 | 0108 [ 260 | 410 | 3509 [ 509 | 9700 | a0 | nsg | 053 S
Pozo 20 M‘;‘;eiggapgf o | 21 -48 °°‘é%§sde 942 | 3420 | 230 | 500 6470 | 5080 | 897 | 0446 | 145 | 0339 | 6700 | 1.00 | 091 | 015 | 8610 | 00 | nee | 008 s
Pozo 21 Mf]‘;eiggapgf o | -21 -48 °°‘é%i§3de 6,16 | 254 | 246 9,00 1090 | 050 | 009 | 0035 | 023 | 0038 | 080 | 240 | 173 | 044 | 13900 [ (o0 | 409 | 707 s
Pozo | 22 Mz‘;eiggapgf A N °°‘;(’)igsde 567 | 288 | 234 | 900 660 | 050 | 006 | 0910 | 629 | 0050 | 170 | 1,0 | 136 | 071 | 5430 [ .0 [ oo | 4i00| s
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Tabla A1.8. Datos quimicos de Invernizzi y de Oliveira (2004). (Continuacion).

. Dureza "
T:)'Lz:’: (::e:?i: Localidad ori(%]r;al Lat dec L::f miicsI::eo PH (p,g/im) Tee) é:'ggs) :1:;3) (g;/aL) ;gfu (m(;I/L) (:Z?L) F (mgl.” (n:':/L) (mI;/L) (n:::/L) (n:ngg/L) (iwlg/i) f:;‘l_ f]::/il_ ﬁgg‘; ags:;t;%l;l
medido en campo medido en laboratorio
Pozo 23 Mz‘;?ggapgf o | N -21 -48 °°‘;(’)igsde 804 | 1780 | 207 | 11000 | 9560 | 250 | 050 | 0043 | 011 | 0057 | 630 | 240 | 2140 | 440 | 5520 | .| o | sgs s
Pozo 24 M%‘;?ggapgf o | N -21 -48 °°Z‘éi83de 617 | 321 | 251 | 1200 1540 | 050 | 005 | 0023 | 007 | ooes | 080 | 150 | 263 | 111 | 8660 [ (o0 | gog | 72 s
Pozo | 25 MC:]L;eigEanf o | on | 2| e °°‘é%igsde 909 | 1763 | 259 | 1400 | 10800 | 050 | 217 | 1100 | 328 | 0128 | 3500 | 130 | 464 | 038 | 8440 | o0 | yg0 | a4 s
Pozo 26 MC:]L;eigEanf o | N -21 -48 °°‘é%igsde 587 | 348 |233| 1300 | 1200 | o050 | 026 | 0291 | 352 | 0038 | 060 | 340 | 148 | 104 | 10640 | o0 | g0 | 470 s
Pozo | 27 M%‘;?ggapgf o | | 2| e °°Z‘éi83de 842 | 602 | 233 | 2300 | 3300 | 050 | 033 | 0255 | 062 | 0045 [ 210 | 420 | 491 | 167 [ 10600 (o | oss | 041 s
Pozo | 28 M%‘;eiggapgf o | | 2| e °°Z‘éi83de 667 | 750 | 256| 2300 | 4400 | o050 | 011 | 0035 | 094 | 0121 | 170 | 7.30 | 7.39 | 116 | 18870 | o0 | o076 | 500 s
Pozo | 29 MC:]L;eigEanf o | on | 2| e °°‘é%igsde 667 | 549 |240| 1900 | 2000 | 050 | 005 | 0070 | 025 | 0066 | 160 | 320 | 443 | 152 | 10980 | oo | o050 | 0e2 s
Pozo 31 Mz‘;eiggapgf o | N -21 -48 °°t;(’)igsde 860 | 1739 | 285 | 1900 | 8400 | 1100 | 478 | 1410 | 056 | 0358 | 33,00 | 080 | 598 | 027 | 6670 | 0 | 191 | 709 s
Pozo 32 M%‘;?ggapgf o | -21 -48 °°Z‘éi83de 770 | 1703 | 207 | 7800 | 9800 | 300 | 045 | o110 | 017 [ 0107 | 520 | 420 | 2732 | 199 | 8880 | g0 | 445 | 757 s
Pozo 33 M‘;‘;eiggapgf o | N -21 -48 °°‘é%§sde 790 | 1536 | 200 | 6900 | 8800 | 300 | 033 | 0055 | 004 | 0077 | 530 | 380 | 2438 | 162 | 8660 | o0 | 155 | 768 s
Pozo 35 MC:]L;eigEanf o | N -21 -48 °°‘é%igsde 59 | 474 |263| 1700 | 2500 | o050 | 033 | 0255 | 062 | 0045 | 140 | 230 | 443 | 168 | 8570 | o0 | gus | 560 s
Pozo | 36 Mz‘;?ggapgf I N °°‘;(’)igsde 545 | 281 | 240 | 1200 | 21,00 | 050 | 015 | 0063 | 086 | 0018 | 190 | 220 | 297 | 1,06 | 9380 | (o0 | gs | 078 s
Pozo 37 M%‘;?ggapgf o | N -21 -48 °°Z‘éi83de 782 | 1422 | 315| 6300 | 8000 | 050 | 118 | 0219 | 008 | 0173 | 540 | 330 | 2208 | 151 | 6720 | ;o0 | 447 | 1006 s
Pozo 38 MC:]L;eigEanf o | N -21 -48 °°‘é%igsde 860 | 1890 | 200 | 6900 | 9800 | 050 | 033 | 0038 | 007 | 0017 | 1300 | 400 | 2348 | 259 | 8040 | ;00 | yes | 226 N
Pozo 40 MC:]L;eigEanf o | N -21 -48 °°‘é%igsde 811 | 1303 | 286 | 5500 | 7400 | 050 | 016 | 0048 | 028 | 0057 | 400 | 260 | 1885 | 195 | 7110 | o0 | 4o | 75 s
Pozo 42 M%‘;?ggapgf o | -21 -48 °°Z‘éi83de 754 | 1650 | 305 | 7300 | 9300 | 050 | 042 | o484 | 021 | 0025 | 590 | 270 | 2439 | 255 | 10580 | o | ysr | 1403 s
Pozo | 44 M%‘;eiggapgf o | | 2| e °°Z‘éi83de 698 | 750 |283| 2200 | 4400 | 050 | 006 | 0125 | 620 | 0129 | 230 | 850 | 633 | 133 | 8050 | o0 | gg5 | 1350| s
Pozo 45 MC:]L;eigEanf o | N -21 -48 °°‘é%igsde 610 | 710 |300| 2000 | 3900 | 050 | 013 | 0082 | 013 | 0060 | 200 | 7.50 | 544 | 156 | 8480 | o0 | o067 | qe2 s
Pozo | 46 Mii?géapgf A N °°t;(’)igsde 611 | 354 | 208 | 1000 | 1900 | 050 | 019 | o187 | 002 0025 | 120 | 370 | 212 | 104 | 9260 | (o0 | 0sa | 048 S
Pozo 47 M%‘:ﬁggapgf o | N 21 -48 °°Z‘éi83de 573 | 533 | 233 | 1200 8,00 050 | 007 | 1400 | 155 | 0050 | 160 | 1,80 | 248 | 1,40 | 5380 | (a5 | 020 | 4ga0 N
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Tabla A1.9. Datos quimicos de Kimmelmann et al. (1995).

JEsarrala Sos!

Tera Gedran

Tipo Prof. «)] FiCO3 CO2 | S04 | Cf | NO3 | Na K Ca | Mg - Error
de eﬁ?g'jﬁe Localidad orlglnal (',':; L:e"cg pozo Acrl;'fe mEZTraeo PH | (uS/c m) | €O (mar) | (ma/L) | many| (marty | (may| (mari | (o) | mary| emary | :;I'_ rﬁ;’;,'_ E;,%r aceptable
punto (m) (m) medido en campo medido en laboratorio (< 20)
pozo 25 Avaré P-5 NI NI NI NI__| Bo |21/09/1989] 8 | 210 | 27 | 1647 [200034] 22 | 05 | 04 | 041 15 09 | 73 | 12 | 114 | 272 | -82.04 N
pozo 26 Avaré P-6 NI NI NI NI_| Bo |21/09/1989] 8 | 250 | 265 | 1426 [173.972] 181 | 09 | 24 | 02 12 03 | 92 | 13 | 1.10 | 243 | -7554 N
pozo 27 Avaré P-7 NI NI NI N_| Bo |21/09/1989] 7.8 | 189 | 27 | 892 |108.824] 12 13 | 17 | <D 7 05 | 123 | 23 | 112 | 154 | -31.28 N
pozo 28 P':Jgiﬂi”ﬁ A NI NI NI Bo |22/09/1989] 88 | 1180 | 60 | 3855 | 470,31 | ND | 1093 | 165 | <D | 230 | 21 | 47 | 18
1044 | 1324 | -23.71 N
pozo 29 Presidente | NI NI NI Bo |23/09/1989| 86 | 820 | 72 | 5063 |617,686]| 9,9 80 | 597 | <D | 180 | 18 | o5 [ 09
Epitacio ’ ; ’ ' § ! : : 797 | 11,65 | -37.48 N
Presidente
pozo 30 | PrudenteP-| NI NI NI NI | Bo [2200/1989| 9.96| 240 | 22 | 652 | 79544| 25 | 25 | 15 | 02 | o6 | 03 | 29 | 14
1a 029 | 1,17 |-119.48 N
pozo | 40 | ApdeSao NN NI | Bo |osoz2i19%0| 66| 103 | 24 | 732 | 89304 99 | o 1 5 2 | o9 | 107 ] 18
Manuel P-2 , i : ’ : . : : 079 | 131 | -49.22 N
pozo 41 ,\’;zn‘f;’;ﬂ NI NI NI NI Bo |08/02/1990| 6.4 | 83 24 | 542 | 66124 165 | 01 1 48 2 09 | 109 [ 19 | goi | 100 | 2045 s
pozo | 42 A'e""fso"s Y NI NI NI | Bo |0902/1990f 7.4 | 394 [285| 1342 [163724| 55 | <D | 01 | 07 | 44 | 21 | 19 | 07 | 0| L5 | 547 N
pozo | 43 Are'°p1°"s Pl N[N NI | Bo [oo02/t900[ 6 | 111 | 21 | 855 | 10431 | 90 | 4D | 08 | 21 | 66 | 00 | 18| 14 | (o0 | i | as22|
pozo 44 Pratania NI NI NI NI_| Bo |11/02/1990] 62 | 142 | 225| 976 [119.072] 154 | 01 | 18 9 29 | 17 | 147 | 29 | 1,14 | 1.80 | 4452 N
pozo 46 P':JZZ?@”;Z NI NI NI NI Bo |21/07/1990| 88 | 1430 | 70 | 5063 |617,686] ND 88 | 208 | <D | 205 | 34 | 24 | o9
13,11 | 1599 | -19.83 s
pozo 50 Ubirajara_| 490 NI NI 168 | Ba |13/07/1991] 901 320 | 22 | 2135 | 260.47 | ND - - <D | 633 | 03 | 363 | 58 Incompleto
pozo | 51 |AlinlandiaP NC | N | 197 | Ba [130771991] 7,16 350 | 22 | 2013 |245588| 33 . + | <«ap | 245 | 18 | 323 | 58
5 540 Incompleto
pozo 5p  |AWinlandia P NI NI 160 | Ba |13/07/1991| 7,06| 360 | 23 | 311,1 |379,542| 9,9 * . <D | 16 15 | 362 | 55
4 540 Incompleto
pozo 53 Galia P-1_|_ 520 NI NI 220 | Ba [16/07/1991] 6,06| 310 | 215 | 1769 |215818] 33 - ~ | 205 | 17 | 31 | 363 | 67 Incompleto
pozo 54 Galia P2 | 560 NI NI 250 | Ba [16/07/1991| 584| 280 | 22 | 183 | 22326 | 3.3 v " <D | 18 | 26 | 104 | 54 Incompleto
pozo 55 Lucianopolis NI NI NI NI Ba 116/07/1991| 8,89 280 20,5 231 281,82 ND * * <LD 733 0,3 213 4.4 Incompleto
pozo 56 Arco Iris NI NI NI NI_| Ba |17/07/1991[ 10.1] 290 | 21 | 201.3 | 245.586] ND - - <D | 185 | 04 | 117 | 49 Incompleto
pozo 57 Tupd (Pq NI NI NI | Ba [17/07/1991| 7,03| 190 | 21,5| 1281 |156282| 55 . . <D | 35 | 25 | 119 | 47
Universitario)

505 Incompleto
pozo 58 Tupa P58 | 510 NI NI 235 | Ba [18/07/1991] 69 | 170 | 22 | 1159 |141398] 11 v g <D | 27 | 28 | 178 | a5 Incompleto
pozo 59 Tupé 500 NI NI NI__| Ba [19/07/1991] 676 70 23 | 688 | 83936 198 - - <LD 2 37 | 134 | 2 Incompleto
pozo 60 Tupa P-25 | 490 NI NI 222 | Ba [20/07/1991] 6,87 | 80 22 | 549 | 66978 7.7 - - <D | 26 | 33 | 125 | 45 Incompleto
pozo 61 Tupa P-26 | 495 NI NI NI_| Ba |21/07/1991] 6,71] 160 | 21,5 976 |119.072] 12,2 v " <D | 38 | 41 | 195 | 34 Incompleto

Bo: Botucatu (SAG)

Ba: Bauru (Post SAG)

<LD: Inferior al limite de deteccion (no especificado)
*: Valores inconsistentes

NI: no indicado

ND: no determinado

Consorcio Guarani. Montevideo, Enero de 2009

190



Tabla A1.10. Datos quimicos de Kittl (2000).

¥ Desarralio 505

(e

5

_Tio co:r:go Localidad ori;nal Latdec | Long dec s:;:; Acuifero] Fecha | pH | (ug/il |T(EC) R?r:g/suc :-'n?g?z) (ﬁog?L) (zogfq (mch/L) (:og/sL) F(mg/L) (n?ga/L) (ng/L) (n?ga/L) (n'rlgg/L) ZCat |z Ani | Error acE;r;rl:ﬂe
| punto | fuente (m) (m) °© medido en campo medido en laboratorio meq/L | meq/L| "200 (< 20)
pozo | 1 Tg’umaffiyﬂe n | 31841850 57.886920 sag | 20072000{ 8,36 1081 | 388 680 410 | 144 | 630 | 810 | 35 08 [ 2850 | 14 | 15 | 27 | joeo| 1080 | 50 s
pozo | 2 Tg’g&‘:‘e i |-31:458330 57.908620| sag | 201072000{ 7,44 709 45 510 322 o | 330 | 420 | 32 05 [ 1530 | 24 | 87 | 26 | 21 | 705 | 40 s
pozo | 3 ST::';‘?;‘:‘; NI |81545290|-67.801650( sag | 2007/2000| 785|673 | 374 414 312 0 270 | 450 | 41 04 | 1520 | 20 | 34 32 | ;00 | 708 | 0s7 s
pozo | 4 T'E'f:s’;’t’) NI |81457190|-67,904940( sag | 200772000701 582 | 203 466 420 0 10,1 53 9,6 0,4 14,4 18 | 850 | 200 | oo | 740 |20 s
pozo | 8 Te;?;i ;'e NI |80.948320|-67,517960( sag | 20072000{ 7,42 470 | 381 324 283 0 101 | 210 | 59 0,2 740 | 60 | 174 | 184 | oo | ss5 | ara s
pozo | € Q'l‘i’r';'!a NI |81274790| -68,043360( sag | 20072000{ 741 830 |s2:| 518 283 o | 570 | 850 | 42 04 | 1830 | 33 | 83 | 74 | g0 | g3t | e s
pozo | 7 Tce;:"cisrgg n |312a1590| 57987250 | gag [200072000| 775 553 | 456 | 384 327 | o | o1 [ 250 | 26 | 04 [1250| 26 | 39 | 52 | ¢ | gas | aus| s
pozo | 8 l;”;f‘;c:ien NI |e1.008310|-67.924600( sag | 21/07/2000|767| 1020 | 406 630 234 0 78,0 | 1800 | 5.1 08 | 1880 | 52 | 136 | 94 | go0 | 1063 | 852 s
pozo | 10 T\i’"r;‘aE‘“’“g: N | 32132330 B8.436400 sag | 21/072000| 7,48 23600 | 40 | 16106 110 0 |28600|87980| 310 | 04 |67860| 220 | 4580 | 730 |00 | 50074 46 s
pozo | 11 Teg?gnde N |-82210030| 58147340 |, sag | 21/07/2000] 856 | 1197 | 34,1 806 312 | 168 | 1170 | 1480 | 29 15 | 2420 | o7 1,1 15 | 1072 | 1241 |-1461 s

NI: no indicado
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Tabla A1.11. Datos quimicos de Oleaga (2003)
Alc. )
Tipo de| Cédigo [ .. ori;nal Latdec | Long dec Fecha PH (,.sc/f...)| Tee é;“(:%'a) PH (:;2.) :ni;?l.g) (.ﬁfﬁ) (:g:.) (m‘;I/L) (-::/i) (mg/L) | (mg/L) (m';u.) (m‘:{‘L) (m’v;?L) (::/E) ECat | £ Ani | Error a;:;’ﬂ'bl
punto | en uente g : 4 : meq/L [meq| ‘200 | 2°PPD
muestero medido en campo medido en laboratorio

Pozo Car‘“‘;:ﬁa Daymén -31,458330 | -57,908620 faorgl'a;; 817 | 190 [ass | o | wp | i | 3600] o |sose| se0 | no | nD | 1789 | 25 | se | 22 |s27ess| o | gus | por s
Pozo ca:;:ﬁa o -31,545290 | -57,801650 f:rglé:i; sis | 110 [ase | | wp | i [ 3482] o |4ses | se0 | no | wo | ises| 24 | 57 [ 22 |sezest| | o6 | oue| s
Pozo car::;:ﬁa Guaviyt -31,841650 | -57,886920 czao'g:)'E:,‘; 8,86 1640 39,2 ND ND NI 522,0 0 86,55 132,0 ND ND 2719 1,0 18 0.4 34,6484 11,97 | 14,08 | -16,19 s
Pozo ca:r:ana KSDEasalt -31,457190 | -57,904940 CZEOV::;E:”\; 8,99 737 22,3 ND ND NI 288,0 177 40,80 74,0 ND ND 170,9 0,9 16 0.2 58,389 7.55 8.25 8.81 s
Pozo ca:;;ﬁa Q’:?r:)ecla -31,274790 | -58,043360 Czaon(::)'all‘ua 8,06 1270 413 ND ND NI 3204 0 14,40 108,0 ND ND 179,9 3.4 8.2 3,7 33,1512 862 | 850 | 033 s
Pozo cag;[:;na Arapey -30,949320 | -57,517960 czaor:;a;\ﬂa 7,86 700 38,4 ND ND NI 3132 0 76,90 23,0 ND ND 75,9 6,3 37,0 117 25,2377 6.07 738 | -16.06 s
Pozo Ca:“‘;:na Pintado -30,459170 | -56,431360 faorgl'a;; 757 | 1o [ | (o | o | w | 208| o | <o | ss | no [ wo | ts0| 21 [ ses | 78 [4r70se| , 0| i N
Pozo ca’i‘p:na T'a”‘:“e'a -31,190570 | -55,768890 f:’gl'a:; s70 | 183 | 204 | o | wo N 14.4 0 310 | 160 | 87 o | oe2 | 27 | 114 44 [sase23| |0 | 50 | sser N
Pozo ca:p:na Rivera -30,893890 | -55,523170 f:rglé:i; ses | oo2 [ a7 | o | o | w | 44| o | 297 [0 | no [ no | 49 | 67 | sso [ 120 |sosss| oo | g | gees]| w
Pozo Ca:;)‘;ﬂa R. Cantera| -30,914530 | -55,535870 CZEOV::;E:”\; 5,69 472 20,3 ND ND NI 57,6 0 5,88 45,0 ND ND 8,1 52 69,0 19,1 42,1342 551 233 80.92 N
Pozo ca‘rr::aﬂﬁa MOAf:iES -31,272820 | -55,668090 Czaon(::"all‘ua 6,25 120 18,1 ND ND NI 252 0 6,08 20,0 ND ND 7.0 3,7 93 26 13,2605 1.08 1.10 231 s
Pozo Ca‘n?;)‘;na IMT -31,739520 | -56,027400 Czaon(::)'all‘ua 6,25 108 18,2 ND ND NI 38,9 0 2,50 11,0 ND ND 72 3,0 78 32 43,8452 1.04 1,00 426 s
Pozo Ca‘r::;na Colonia -30,467250 | -57,616100 Czaorg:)'a;‘; 8,10 351 | o | no | w | 283| o |05 | ass [ no [ w0 | 1071 | 25| 40 24 192091 oo | s | 0ar s
Pozo Cam‘{':na Ose Salto -31,376640 | -57,961960 f:rglé:i; 812 | tet0 [as3 | (| o | i [ 3482] o | 9570 [ 1400 no | nD | 2099 | 29 | 93 [ 28 |sssoss| g0 | iigsl t6me| s
Pozo ca‘msgﬁa Artigas 02 -30,404060 | -56,477620 f:rglé:i; 745 | 2a [eea | (o | wp | w [2018] o | <o | 25 | no | wD | 97 | 1s | se7 | a1 |etssss| o0 | . } s
Pozo ca‘::agna Artigas 03 -30,419350 | -56,467720 czao'gl'E:,‘; 7,67 340 21,6 ND ND NI 2412 0 1,99 3,0 ND ND 147 15 63,2 9,0 59,2445 4.58 4.08 11.51 s
Pozo 71 EA Granj_a -30,409970 | -56,455980 2001, 1’ 787 416 22,4 2322 0 10,35 12,0 ND ND 47,0 1,6 436 7.0 30,7986

campana | Cornelius : campana | 7 s nD | nD | o / : ' ! ! ' ! : 484 | 436 | 1044 s
Pozo Ca;s;na Dayman -31,458330 | -57,908620 Czaoglsi; 8,20 NI NI ND ND NI 3514 0 165,20 62,0 ND ND 169,9 26 72 21 22,6712 7.99 | 1095] -31.29 N
Pozo Carzn's;ﬁa o -31,545290 | -57,801650 Czaorg:)'ag; 820 [ NI NI wo | no | i | 300 o [1s630| 443 | no | nND | 1609 | 24 | 65 21 1209601 soo | ou1 | a17s| w
Pozo Ca?"‘s:ﬁa Guaviyt -31,841650 | -57,886920 f:ygl'ag; 890 [ NI N o | o | o | 5155 | o [2t1s0] t0s4 | no | N | zsse | 11 | 22 | o4 |22457| 0 | yses| omse|
Pozo ca:ﬁ:ﬁa KSDBasall -31,457190 | -57,904940 f:ygl'ag; 900 [ NI N o | o | o | 58| o [s130| 443 | no | N | 1se9 | o9 | 18 | 03 [419208] 5o | o45 | pssa]
Pozo carsn.rf:ﬁa Q’:ﬁ‘cﬂa -31,274790 | -58,043360 czao'g:)'ar%‘; 8,10 NI NI ND ND NI 3283 0 248,20 97,5 ND ND 198,9 3.4 10,0 33 21,8157 9,51 13,30 | -33,26 N
Pozo c;“'s;ﬁa Arapey -30,949320 | -57,517960 f:’:l'a?‘; 7,90 NI NI o | o a | %024 o |1s280| 177 [ ND ND | 810 | 65 | 268 | 105 [186075) oo | gea | 5781 N
Pozo carr;p;na Pintado -30,459170 | -56,431360 Czaoglsi; 7,60 NI NI ND ND NI 198,7 0 51,30 177 ND ND 12,8 21 419 73 28,0181 3.31 482 | -37.36 N
Pozo | &2 |Tranauera -31,190570 | -55,768890 Czaorg:)'ag; 570 | NI NI w | | 202 | o | 7970 | 177 | no | no | es | 28 | 183 | a8 [e2sest| | 0| s7es| w
Pozo Rivera -30,893890 | -55,523170 f:rgl'af‘: 600 [ NI N o | o | o | 893 | o [ssao| 177 | no | N0 | 40 | 26 | 268 | 43 |s87929| oo | 5as | esu0]
Pozo ca‘ygf;a R. Canteral -30,914530 | -55,535870 f:ygl'ag; 570 [ NI Nl o | o | a | 79 | o |eesso| s20 | no | No | 97 | 45 | 515 | 185 |527285) ,oo | ses | aeur|
Pozo ca‘m‘[‘)zagﬁa Mz:::ies -31,272820 | -55,668090 czao'g:)'ar%‘; 6,30 NI NI ND ND NI 28,8 0 84,50 89 ND ND 21 1,2 4.8 12 9,83843 0.46 248 |-137.40 N
Pozo ca‘ng)z;ﬁa IMT -31,739520 | -56,027400 CZEOV::;ET%\; 6,30 NI NI ND ND NI 37,0 0 106,40 177 ND ND 9,7 3.2 10,4 34 29,3014 130 | 332 | -8728 N
Pozo Ca'r:f;ﬁa C\(l"';":;a -30,467250 | -57,616100 Czaorgl';‘; 8,10 NI NI w | o N 2870 | o 510 | 355 ND ND | 1209 | 35 5,1 08 192491 oo | sa1 | s s
Pozo Ca‘:f;ﬁa Kanarek -31,457550 | -57,905010 Czaorg:)'ag; 820 | NI NI wo | no | i | 327 o [s40| ss2 | wno | N | 1eso| 26 | 7 21 [220295 (oo | 700 | o] s
Pozo Ca‘:f;a C. R. Salto| -31,376310 | -57,975080 f:rgl'af‘: 810 [ NI N o | o | o | 3571 | o |22340| 2038 | no | N | 27ee | 3s | 117 | 28 |243822| 15| s 17|
Pozo c:’gf;a Almirén -32,357720 | -57,269360 f:ygl'ag; NI N o | o | o | 36 | o [19140aseas| nD | ND |20990| 55 | 2000 | 68 | 15827 | 04 o6]10s67] 067 | s

NI: no indicado
ND: no determinado
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Tabla A1.12. Datos quimicos de Pérez et al. (2000)

Alc. Ca "
- CE o STD | HCO3 | CO3 | SO4 Cl NO3 F Na K Mg Sio2
" i z o . Error
Tipo de °°:n9° Localidad| original| Lat dec | Long dec| Fech® PH | (usiom)| T€©) é:::%'é) PH 1 maiy | (mait) [(ma/ny| (marty [merny] (marL [(marLy) (mrwy| (mart) ("‘f’/ L (mg/L) |mg/)| £ cat | = Ani Error acep;’abl
punto muestreo meq/L |meq/L| *200
fuente (m) e (<20)
medido en campo medido en laboratorio
Pozo 410 Artigas -30,41594] -56,45526 2000 6,61 333 200 | 229,36 6.1 7 3.2 0,2 43 1,6 32,8 8.6 4,26 | 4,15 | 2,66 S
Pozo 14 001 Artigas -30,40392] -56,45481 2000 6,60 331 180 | 229,36 3 5 1.5 0.2 15 1.9 482 | 114 4,05 | 400 | 127 S
Pozo 1.4 002| Artigas -30,40357]-56,47719 2000 6,50 270 180 190,32 3 1 1.5 0,2 11 2,6 36,8 8.9 3,12 | 3,25 | -4,03 S
Pozo 14 003] Artigas -30,41880] -56,46706| 2000 6,65 310 190 | 222,04 3 1 <LD 0.2 19 24 |440 9.8 3,89 | 3,74 | 400 S
Pozo 1.4 004| Artigas -30,41345/ -56,48382 2000 6,28 267 200 168,36 3 3 9,7 0,2 12 3.7 312 ] 133 3,27 | 3,07 | 6,21 S
Pozo 14 011 Artigas -30,41174] -56,48556 2000 5,76 106 100 65,88 3 1 <LD 0,2 6 21 134 29 1,22 | 1,18 | 3,50 S
Pozo 1.4 016| Artigas -30,41618| -56,47547 2000 7,40 337 189 180,56 3 5 4,0 0,3 10 2,2 37.6 9,2 3,13 | 3,24 | -3,62 S
Pozo C. Egido| Artigas -30,41872| -56,48835 2000 5,90 110 90 63,44 3 1 1,7 0,2 8 1,4 19,3 33 1,62 | 1,17 132,39 N
Pozo Pintadito | Artigas -30,43118] -56,45650 2000 6,46 143 110 118,08 3 1 <LD 0.2 8 22 15,7 5.1 1,61 2,04 |-23,48 N
Pozo . .
surgente Artigas II| Artigas -30,40406| -56,47762( 2000 6,74 270 170 | 195,20 3 2 0,8 0,2 21 2,0 | 37,6 8,3 353 | 333 | 577 s
Laguna | Laguna Artigas -30,41555| -56,45559 2000 6,12 40,8 80 17,08 3 1 <LD 0,2 2 0,9 29 1.4 0,37 | 0,38 | -2,93 N
Rio R.Cuarei| Artigas -30,41555/ -56,45526 2000 6.49 814 82,4 46.36 2 <LD 0.2 7 2,6 9.0 35 1,11 0,83 [29,14 S
Lluvia Lluvia Artigas -30,41630] -56,45526 2000 712 55,1 82 29,28 3 2 1,3 0,2 1.1 1,1 4,3 1,0 0,37 | 0,63 |-51,23 N
<LD: no detectado
3: cifra dividida por 10 resp al limite de d indicad | autor
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Tabla A1.13. Datos quimicos de BGR (2007

(ME

z oH | EE |tec (rﬁI:/-L pH (;;?L HCO3 g:-)gs/ S04 | Cl | NO3 (mZ/L (:;L (mlg(;/L Ca [ Mg | SiO2 Error
Tipo de|Cédigo en Localidad | original | Latdec | Longdec Fecha (uS/cm) CaCO03) ) (mg/L) L) (mg/L) [(mg/L)f(mg/L) ) ) ) (mg/L)|(mg/L)|(mg/L)| ECat | = Ani Error aceptabl
punto | fuente (m) meq/L | meq/L 200 e (< 20)
medido en campo medido en laboratorio
ozo | SACPYOOL oo patricio -26,97672 | -56,82707 | 19/11/2003 | 538 | 33 |[22,60 12,20 0,11 | 0,05 | 0,67 |0,060( 0,60 | 2,30 | 1,10 | 0,80 | 21,50
P oMS : : S X : , I X X X : , X 50| 001 | 022 | 563 s
pozo | SAGPY00| Compania -26,84370 | -56,83462 | 20/11/2008 | 7,45 | 427 | 21,60 268,40 1,23 | 3,13 | 1,18 |0,090| 8,40 | 3,90 | 71,60 6,90 | 39,40
5MS San Gabriel
461 | 454 | 165 s
Arroyo | Arroyo | Arroyo Tororo| -26,82338 | -56,83682 | 20/11/2003 6,62 36 21,40 15,25 0,88 | 099 | 0,82 |0,060| 1,30 | 1,50 | 2,80 | 1,45 035 0,31 12,48 s
sAGPYot | SanJuan
pozo |00  BautistasDES -26,67513 | -57,15225 | 21/11/2008 | 6,22 | 239 24,90 76,25 6,03 | 7,95 | 20,40/ 0,170 16,40| 5,70 | 12,90| 5,22 | 18,70
sap 193 | 194 | -021 s
pozo SAS\:gm SC;?I'S::C’?O -26,89006 | -57,01886 | 22/11/2008 | 550 | 25 |[22,40 12,20 0,09 | 0,78 | 2,46 | 0,050 1,00 | 1,20 | 1,40 | 0,90 | 20,10
9 022 | 027 | 1978 s
SAGPY06| Edelira SD
pozo i W 28 -26,72400 | -55,34391 | 17/12/2008 | 7,17 | 178 | 22,00 85,40 040 | 120 | 936 |0070| 9,80 | 0,90 | 17.40| 588 {4620 , o0 | 160 | 1243 s
SAGPY0a| Cruce Km
pozo il 16SDCap. -26,82360 | -55,34047 | 17/12/2008 | 5,82 | 112 | 23,50 30,50 0,29 | 0,95 | 22,50/ 0,080 2,90 | 1,40 | 12,60| 3,80 | 28,50
Meza 1,10 | 090 | 2043 s
SAGPY04| Pirap6 SD
pozo aiT P -26,85699 | -55,54767 | 17/12/2003 | 6,64 | 188 |[22,70 100,65 105 | 082 | 5,28 |0,100| 7.70 | 140 | 21.00| 638 [48.90| L oo | 116 | g0 s
Arroyo | Arroyo A'S"’Dygifa"a? 26,85728 | -55,54848 | 17/12/2003 | 6,64 | 50 | 22,01 095 | 0,70 | 5,80 |0,040( 1,20 | 1,70 | 4,70 | 1,79
P 048 | 014 [ 11182 N
pozo |SAGPY06| San Cosmey -27,31314 | -56,33932 | 18/12/2003 | 594 | 78 | 23,00 42,70 0,07 | 0,04 | 0,01 0080 3,60 | 1,70 | 6,50 | 3,23 [ 44,90
7T Damian
079 | 071 | 11,20 s
ozo | SACPYO3| Boia vista -27,08925 | -55,57842 | 19/12/2008 | 7,02 | 216 | 2530 128,10 0,05 | 0,99 | 0,60 |0,06020,40] 0,90 | 24,20| 2,00 | 50,40
P 4T ’ i ’ ’ ’ ! - " ! - - ’ ! 9] 228 | 214 | 645 s
SAGPY04
pozo el Hoenau -27,08353 | -55,64518 | 20/12/2008 | 6,47 | 134 |[22,30 67,15 092 | 076 | 278 |0.130[ 560 | 1,50 [ 1240| 572 | 5970 | oo | 46 | 1400 s
Nacient| naciente | Hoenau -27,08842 | -55,64974 | 20/12/2003 | 568 | 89 |[22,80 30,50 084 | 083 | 575 |0,040| 240 | 1,30 | 7,20 | 3,29 | 37,20
e 077 | 064 | 1889 s
SAGPY05
pozo oI Jesus -27,05534 | -55,74965 | 20/12/2008 | 6,60 | 204 | 22,00 97,60 0.19 | 1,86 | 999 |0.100( 810 | 2,80 [ 2230| 639 | 57.70| ;00 | 182 | 1245 s
pozo | SAGPY05|KambyretaSD 27,29343 | -55,81422 | 22/12/2008 | 6,73 | 217 | 25,00 128,10 0,60 | 1,37 | 0,15 | 0,070 9,10 | 1,80 | 25,60| 6,96 | 48,60
6IT Villa EBY
229 | 2,16 | 6,17 s
pozo | SAGPY05|KambyretaSD -27,35851 | -55,76104 | 22/12/2008 | 6,32 | 175 22,40 97,60 0,13 | 1,62 | 1,88 |0,070| 9,70 | 0,90 | 20,60| 4,60 | 57,60
41T Centro
185 | 168 | 967 s
saapyos| . Cnel
pozo aiT | BogadoSDOfi -27,15739 | -56,23127 | 23/12/2008 | 822 | 292 | 23,80 167,75 2,11 | 252 | 2,64 |0,230(63,70] 0,30 | 4,10 | 0,39 | 66,00
c.Adm. 301 | 292 | 319 s
sagpyor| . Cnel
pozo BogadoSDAvi -27,16801 | -56,23078 | 23/12/2003 | 8,26 | 558 | 31,50 317,20 18,20 | 7,92 | 0,79 | 0,550 |#####| 0,80 | 3,60 | 0,85 | 17,70
8IT o8
acion 5,75 5,84 -1,64 S
SAGPY09 Estancia
pozo | d patiive -26,90954 | -57,35578 | 01/03/2004 | 524 | 35 27,00 30,50 3,10 | 6,00 | 090 |0.190[ 11,60 2,30 [ 20.80| 1,33 | 46:30| , ¢ | 476 | 6618 N
SAGPYO01 )
pozo [ >0 P san Cristepal -26,65753 | -57,20043 | 02/03/2004 | 6,07 | 91 |[2370 195,20 0,03 [ 1,10 | 540 |0,020| 040 | 0,30 | 2,12 | 065 | 1810] (.o | 550 |.17803] n
SAGPY00 -
pozo |7 Nd Santiago -27,14030 | -56,76342 | 02/03/2004 | 6,33 | 226 | 23,30 85,40 160 | 0,00 | 1,20 |0340| 3,70 | 500 [ 7.38 | 227 | 3680| (g4 | 147 | 545 N
SAGPY05
pozo el Fram -27,09911 | -56,01949 | 03/03/2004 | 572 | 57 |[21,40 21,35 330 | 740 | 22.20[0,080| 7.40 | 1,10 | 19.80| 885 [7550| ;07 | g9 | 7077 N

<LD: no detectado
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ACUElerd Gudran

—
- —
Tabla A1.13. Datos quimicos de BGR (2007). (Continuacién).
Alc. STD co3 F | Na| K -
CE HCO3 so4 | ¢ | No3 ca | mg [ sio2
- P V4 pH T (2C)| (mg/L | pH |(mg/L] (mg/ (mg/L| (mg/L|(mg/L t Error
Tipo de|Cédigoen| | 1.1 g original | Latdec | Long dec Fecha (uS/cm) CaCO3) ) (mg/L) H (mg/L) [(mg/L)|(mg/L) ) ) ) (mg/L)|(mg/L)[(mg/L)] = Cat | = Ani Error aceptabl
punto fuente muestreo megq/L | meq/L 200
(m) . . . e (s20)
medido en campo medido en laboratorio
SAGPY10] Ao Vera 26,75254 | -55,76854 | 03/03/2004 | 9,08 | 578 | 2640 189,10 1,30 | 0,60 | 5,00 |0,050[ 1,40 | 2,20 | 4,70 | 2,38 | 34,20
pozo aIT o Vera -26, -55, , ) , , , , i ) : ) ) g 0,55 323 |-141,94 N
pozo | SAGPY10] Capitdn Meza -26,93151 | -55,23619 | 04/03/2004 | 7,96 | 202 | 24,20 115,90 61,70 | 26,80 | <LD | 0,710 |#####| 0,30 | 2,02 | 0,38 [ 33,10
7T Puerto 5.17 B _ N
oz | SACPYIT] vayta -26,67180 | -55,08445 | 04/03/2004 | 6,61 48 | 28,50 21,35 0,40 | 1,20 | 1,10 |0,140| 47,00 0,30 | 1,68 | 0,38 | 34,20
P 11T ytay i i i i ’ ’ ’ Sl el B ’ ’ 2%) 217 | 042 [13540] N
Rio Rio Rio Parana -26,93924 | -55,23789 | 04/03/2004 | 573 | 31 | 21,60 0,00 140 | 280 | 030 |0,060| 2550 | 270 [ 335 | 163 | 1280 45 | 012 | 122,05 N
Mananti " Ma.
P Manantial |, o -26,52930 | -55,27695 | 05/03/2004 | 6,78 | 211 | 23,80 100,65 0,20 | 0,50 | 5,60 |0,020| 0,80 | 0,50 | 2,65 | 1,59 | 15,40
a uxifiadora 031 | 1,76 |-139,93 N
SAGPY11 Ma.
pozo o -26,53203 | -55,26433 | 05/03/2004 | 6,13 | 134 | 24,80 64,05 0,90 | 1,60 | 9,20 |0,070| 13,80| 0,70 | 20,90 | 4,53 | 46,30
41T Auxiliadora-2
204 | 127 | 4663 N
sagPy11] . Kress
pozo oir | |BurgoSDKime -26,32141 | -55,03116 | 06/03/2004 | 7,05 | 139 | 22,90 79,30 0,30 | 0,70 | 0,40 |0,070| 6,30 | 1,10 [ 11,40| 4,01 | 40,70
X 1,20 | 1,34 | -10,56 s
SAGPY12 .
pozo aiT | Mayor Otafio -26,34859 | -54,71489 | 06/03/2004 | 500 | 51 | 2580 0,00 050 | 060 | 4,70 |0.070[ 7,60 | 0.0 [ 14.70| 421 | 5030 4o | 41 | 17220 N
SAGPY12 Cruce
pozo oAp Nerancal -25,94960 | -55,12441 | 07/03/2004 | 6,62 | 130 | 22,50 73,20 0.10 | 7.80 | 2,50 [0.020[ 570 | 050 | 152 | 065 | 640 | (30 | 146 |-11580] N
SAGPY13 ~
pozo oAP Iruiia -26,11187 | -55,05364 | 08/03/2004 | 651 | 222 | 22,20 106,75 030 | 070 | 2.60 |0.070| 470 | 130 [1420] 496 |47.60| | 0 | {go | 2o N
SAGPY13 P
pozo AP Ral Pefia -26,15640 | -55,27090 | 08/03/2004 | 6,18 | 185 | 22,80 91,50 070 | 1,40 [1270]0.050| 9,00 | 1,10 [2800| 616 |4230| Lo | 476 | 2764 N
SAGPY12 -
pozo AP Naranjal -25,97825 | -55,19263 | 09/03/2004 | 6,91 | 250 | 27,30 106,75 0,90 | 240 | 1280 0,090 21,20| 160 [ 12.90| 339 | 3840 | oo | n05 | 518 s
SAGPY13 -
pozo oAP Santa Rita -25,79584 | -55,03416 | 09/03/2004 | 7,45 | 234 | 26,80 122,00 14,60 | 1050 [ 3,20 [o,160[ 24,00 1,20 | 24.50| 2.82 | 4030 L o5 | L6 | 406 s
SAGPY13 -
pozo AP Santa Rita -25,79926 | -55,09912 | 09/03/2004 | 7,39 | 220 | 23,60 140,30 530 | 370 | 2,60 | 0,080 1890| 130 [ 22.20| 595 | 2600 , e | 256 | -423 s
pozo SAS:FYM Sti)lm’sade' -25,81494 | -54,90727 | 09/03/2004 | 593 | 66 | 3.80 27,45 0,90 | 0,30 | <LD |0,100| 17,20] 0,50 | 27,90 3,80 | 49,70
onday 247 | - - N
z0 [SAGPYT4L o) -25.84234 | -54,97677 | 09/03/2004 | 802 | 422 |27.70 176,90 050 | 1,30 | 7.20 | 0,040| 3,60 | 1,40 | 526 | 2,01 | 21.00
pozo 0AP urupayty g > g ’ ; ; ’ ; ; ; ; ; ’ ’ 062 | 307 [-13264 N
SAGPY08| Pto. Pdte.
pozo AP Branco -25,55205 | -54,60773 | 10/03/2004 | 852 | 3.340 | 32,00 274,50 7.10 | 19.50| 20,00 0.820[ 89.90| 050 | 483 | 1.08 |5420| , o | 571 | 2024 N
SAGPY08| - ]
pozo onp | Minga Guasi -25,45225 | -54,80215 | 10/03/2004 | 853 | 4.500 | 25,00 54,90 810,00{359,00[ 0,20 [ 3,660 #| 3.20 | 430 | 1.21 [ 14.20| 5550 | 2508 | 1386 s
SAGPY14| Pto. Pdte.
pozo AP Braneo -25,55173 | -54,60719 | 10/03/2004 | 8,30 | 4.000 | 30,00 213,50 #itn 630,00( 0,20 [t | 1.70 | 5160 013 [2550) 40 00 | 4375 | e s
SAGPY08| Ciudad del
pozo AP i 2551514 | -54,61373 | 11/03/2004 | 8,08 | 1.263 | 23,50 125,05 wititn| 445,00 0,20 | 4,560 || 360 [ 072 | 343 |1200] 00| 570 | 40 s
SAGPY07| Ciudad del
pozo oAP Esio.2 -25,50667 | -54,61459 | 11/03/2004 | 8,34 | 3.340 | 34,40 253,15 248,00|130,00] 26,60 [ 7,380 | e[ 0,90 | 11.50| 2,08 | 2650| 1507 | 1380 | -13.33 s
SAGPY14
pozo anp | Puerto Paima -25,28303 | -54,53757 | 11/03/2004 873,00(348,00( 0,40 [ 3,940 ie| 4,30 | 660 | 151 [16.30| 55 4a | 2520 | 14.08 s
SAGPY14] - ]
pozo onp | Minga Guasi -25,45243 | -54,80109 | 12/05/2004 | 8,36 | 3.360 | 31,20 292,80 830,00{370,00( 0,10 [3.860|#####| 3,60 | 5,00 | 1.33 | 1380 5576 | 3272 | 0,11 s

<LD: no detectado
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Tabla A1.13. Datos quimicos de BGR (2007). (Continuacién).

Alc. STD co3 F Na K "
CE HCO3 sS04 Cl NO3 Ca Mg | SiO2
. - z pH T(¢C)| (mg/L | pH |(mg/L] (mg/ (mg/L| (mg/L|(mg/L R Error
Tipo de|Codigo en Localidad | original Latdec | Long dec Fecha (uSlcm) CaCO3) ) (mg/L) L) (mg/L) |(mg/L)|(mglL) ) ) ) (mg/L)|(mg/L)|(mg/L)| Cat | X Ani Error aceptabl
punto | fuente (m) muestreo meq/L | meq/L | *200 " (< 20)
medido en campo medido en laboratorio B
Humeda|
| Humedal Yabebyry -27,27513 | -57,05404 | 26/05/2004 6,41 58 16,50 1,80 4,23 | 0,46 | 0,070| 3,80 | 2,50 | 3,42 | 1,24 | 10,70 0,50 0,17 99,84 N
SAGPY14
pozo 7MS Yabebyry -27,38004 | -57,16586 | 26/05/2004 5,96 104 22,70 72,10 1,70 0,82 | 0,35 |0,040| 2,20 | 0,90 | 3,88 | 0,93 | 29,40 0,39 1,25 |-104,92 N
pozo SA(ZFFY14 SE:: i\Alguel -27,08029 | -56,21280 | 27/05/2004 5,20 25 22,20 30,50 0,20 1,13 | 6,48 |0,040| 0,90 | 0,30 | 1,72 | 1,01 | 20,00
otrero 0,22 0.64 | -99.40 N
SAGPYIS( Gral. Arti -26,93209 | -56,22474 | 27/05/2004 | 503 | 61 | 22,60 12,20 0,30 | 4,86 | 21,80]|0,040| 2,20 | 3,10 | 5,12 | 2,12 [ 19,70
pozo 20T ral. Artigas s » 4 ’ ” ’ ’ ’ > > ’ N ’ ’ 0,61 0,70 | -14,04 S
SAGPY15 Leandro
pozo e Sviado -26,74745 | -56,27558 | 27/05/2004 | 6,81 | 362 237,90 470 | 383 | 0,53 | 0,600 16,10| 1,90 | 33,60 [ 19.40[ 4580 , s | 415 | 205 s
SAGPY15
pozo PYerd Yuty -26,61677 | -56,24673 | 28/05/2004 7,12 387 23,50 189,10 32,50 | 6,77 | 7,13 |0,370| 16,10| 1,60 | 39,50 | 18,00 | 40,20 4,20 4,10 2,29 s
SAGPY16 Col. 3 de
pozo 0cZ mayo -26,48045 | -56,09611 28/05/2004 7,14 244 23,00 158,60 5,80 1,12 | 0,01 | 0,170 43,40| 1,00 | 12,00| 1,21 | 24,30 2,61 2,76 5,56 s
pozo SAGPY16 Sd. -26,11107 | -55,94632 | 28/05/2004 8,52 467 22,90 280,60 16,10 | 3,87 | 0,01 | 0,220 | #####| 0,60 | 1,39 | 0,09 | 11,90
2Cz Nepomuceno
4,87 5,06 -3,65 S
SAGPY16
pozo 4CZ Toro Blanco -26,24317 | -55,70528 | 29/05/2004 8,60 492 21,70 311,10 15,50 | 3,72 | 0,04 | 0,300 | #####| 0,50 | 1,11 0,19 | 13,20 517 5,54 6,97 s
SAGPY16| Colonia Tito
pozo 7c7 Firpo -26,05604 | -55,56408 | 29/05/2004 6,30 112 19,80 73,20 0,50 0,85 | 0,74 |0,100| 3,60 | 4,60 | 10,90 | 4,36 | 45,30 118 1,25 6,05 s
SAGPY14 Itaipd SD
pozo SAP CDE -25,51730 | -54,62291 30/05/2004 8,20 3.710 | 31,00 250,10 947,001409,00( 0,17 | 4,520 | #####| 3,30 | 8,41 | 2,53 | 12,60 35,97 | 3559 1,07 s
SAGPY16
pozo 9AP Itaquyry -25,01564 | -55,14354 | 30/05/2004 7,60 254 22,80 183,00 1,80 0,35 | 0,01 |0,040]|28,70| 3,90 | 24,20 | 2,14 | 62,00 273 3,05 | -10,93 s
SAGPY17 Colonia
pozo 1AP Yquazi -25,45639 | -55,00849 | 31/05/2004 5,89 46 30,50 0,10 0,53 | 0,01 |0,040| 1,60 | 3,50 | 3,20 | 1,94 | 26,80 0,48 0,52 812 s
Lago Lago Lago Yguazu -25,39998 | -55,00961 | 31/05/2004 | 6,37 13 73,20 0,60 [ 0,29 | 0,47 |0,010| 0,10 | 0,80 | 0,88 | 0,43 | 7,00 0,10 123 |-168,73 N
SAGPY17 .
pozo 2GU Yataity -25,67362 | -56,45840 | 15/07/2004 | 5,40 87 | 2340 48,80 1,60 | 870 | 10,40(0,080| 6,00 [ 1,80 | 3,12 | 3,60 |39.90| (¢ | {5 | 4ggs N
SAGPY17 Melgarejo SD
pozo 3GU Independenci -25,71592 | -56,22292 | 15/07/2004 7,74 503 22,40 329,40 20,10 | 1,89 | 0,05 |0,200]|97,70| 1,30 | 11,10 6,92 | 12,20
a 5,41 5,88 -8,46 S
0Z0 SAGPY17 Fasardi -25,98101 | -56,02249 | 15/07/2004 5,51 32 22,40 36,60 0,50 1,08 | 1,83 |0,020| 1,00 | 3,10 | 1,84 | 0,70 | 25,50
P 5GU s s B » A B . B A | s Rk s 5 0,27 0,67 | -84,56 N
pozo SAGPY16 Sd. -26,11107 | -55,94632 | 16/07/2004 8,65 474 22,00 280,60 16,10 [ 2,60 | 0,01 | 0,130 | #####| 0,50 | 1,35 | 0,09 | 11,80
2Cz Nepomuceno
4,83 5,02 -3,84 S
SAGPY17| Eugenio A.
pozo 6GU Garay -25,97085 | -56,18507 | 16/07/2004 6,23 133 20,70 79,30 2,90 1,97 | 0,90 |0,050| 5,30 | 1,50 | 12,70 | 5,88 | 53,00 1.39 1,43 321 s
SAGPY17
pozo 7CA Carayao -25,20913 | -56,30243 | 17/07/2004 6,96 446 22,40 256,20 26,30 | 3,79 | 0,28 |0,330] 13,10| 3,20 | 46,30 | 25,60 | 30,00 5,07 488 3,96 s
SAGPY18 Juan E.
pozo AP O'Leary -25,41542 | -55,37668 | 19/07/2004 7,63 273 21,40 170,80 1,20 3,33 | 0,16 | 0,020| 21,00| 4,60 | 26,20 | 6,42 | 60,90 287 2,92 1,84 s
pozo SASCPAY18 E:tlija:rrligt;ia -25,37784 | -55,70152 | 19/07/2004 4,36 9 19,00 0,00 0,05 0,04 | 0,20 | 0,020 0,20 | 0,70 | 0,21 | 0,19 | 10,40
9 005 | 0,01 | 156,43 N
SAGPY16 Colonia
pozo 1AP Yquazu -25,45639 | -55,00849 | 19/07/2004 5,18 46 22,40 12,20 0,20 0,51 <LD | 0,050| 1,50 | 3,40 | 3,19 | 1,92 | 26,80 0,47 0,22 71,95 N

<LD: no detectado
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Tabla A1.13. Datos quimicos de BGR (2007). (Continuacién).

Alc. STD co3 F | Na| K
CE HCO3 sosa | ¢ | NO3 ca | Mg | sio2
: s di z pH T(2C)| (mg/L | pH |(mg/L (mg/ (mg/L|(mg/L|(mg/L . Error
Tipo de|Codigo en| |\ oiigag | original | Latdec | Longdec| Fechd (uSicm) CaC03) y [m9D)] Ty | (ma/L) (mg/L)f (mg/L) =y ) ) |molL)|(mgiL)|(mg/L)f ZCat | ZAni| Error | .
punto | fuente (m) muestreo meq/L | meq/L 200 e (< 20)
medido en campo medido en laboratorio .
SAGPY16 Colonia
pozo [**71] Youar -25,45639 | -55,00849 | 19/07/2004 | 518 | 46 | 22,40 12,20 020 | 051 | <Lb |0.050 1,50 | 340 [ 3,19 | 192 [2680] | 405 | 7108 N
SAGPY14| ltaipt SD
pozo [*701] oDE -25,51730 | -54,62201 | 20/07/2004 | 7,76 | 3760 | 29,00 231,80 956,00(402,00( 0,09 |4,380 || 320 | 835 | 253 [ 1240 5o on | 5507 | 1s s
. . Pto. Pdte.
Rio Rio Eranco -25,55330 | -54,59581 | 20/07/2004 | 591 | 49 | 20,00 24,40 180 | 183 [ 100 |o.060| 220 [ 160 | 401 | 173 | 1330) o | 051 | 6143 s
SAGPY13 )
pozo [*"02 0" Santa Rita -25,79664 | -55,09397 | 20/07/2004 | 627 | 267 | 22,60 109,80 17,10 | 14,60 | 2.35 [0.210| 25.40| 1,10 | 24.20| 271 3880 ,7 | gn | 107 s
SAGPY{s| Jomas
pozo o Romero -26,49589 | -55,28080 | 21/07/2004 | 508 | 55 | 21,60 12,20 020 | 076 | 8,11 [0,020] 1,10 | 0,50 | 501 | 2.32 | 17,00
Pereira 0,50 0,36 | 33,65 N
pozo | SAGPY10[Capitdn Meza -26,93151 | -55,23619 | 21/07/2004 | 854 | 526 | 24,20 183,00 59,60 | 25,50 | 0,02 | 0,700 |#####| 0.20 | 223 | 0,44 | 32,60
71T Puerto
489 | 500 | 213 s
ozo |SACPYO7| Tiinigad -27,13430 | -55,70542 | 21/07/2004 | 491 | 33 |22,30 12,20 060 | 050 | 2,62 |0,040| 0,90 | 350 | 1,38 | 0,92 | 24,00
p 1T f s s s y A E 3 3 s E y A 3 0,27 0,27 0.89 s
SAGPY03 .
pozo piil Bella Vista -27,03929 | -55,57841 | 22/07/2004 | 6,19 | 215 | 22,40 143,20 080 | 098 | 1,28 |0.050| 19.90| 080 [ 24,10| 200 [50.90] , o | , 45 | g4 s
SAGPY07 Coronel
pozo o Bogade -27,16801 | -56,23078 | 23/07/2004 | 808 | 560 | 31,90 341,60 19,30 | 9,14 | 1,03 | 0,560 [w##| 070 | 390 | 080 | 17,60 ¢ | ooy | gm0 s
pozo s“%ﬁg” Ysa:ne?yr:écsif -27,38004 | -57,16586 | 23/07/2004 | 560 | 100 | 23,10 61,00 1,90 | 0,75 [ 0,01 |0,040| 1,80 [ 0,70 | 3,34 | 0,80 [ 29,20
9 033 | 1,06 [-10546] N
Rio Rio Yataity 2563530 | -56.48013 | 09/08/2004 | 7.13 | 56 [ 1620 48.80 140 | 095 | 1,87 [0.060] 1.60 | 100 | 542 | 196 | 1820 055 | 089 | 4706 | N
Magla”“ Manantial Auxﬁar:ora -26,52930 | -55,27695 | 10/08/2004 | 568 [ 31 18,80 30,50 030 | 0558 | 2,77 |0,020| 0,60 | 0,40 | 2,53 | 1,48 [ 15,10
028 | 057 | 6630 N
pozo |SAGPY08 Carmen del -27,22238 | -56,15316 | 10/08/2004 | 7.25 | 1529 | 31,40 353,80 121,00{210,00{ 21,00 | 0,300 | #####| 2,00 | 48,40 | 3,26 | 24,20
21T Parana
1500 | 1459 | 277 s
pozo SAS;J“ 'érf’iﬁfemj -24,12954 | -54,61569 | 0212/2005 | 597 | 92 |28.80 51,85 021 | 090 | 1,00 [0,110] 3,60 | 1,40 | 8,14 | 357 [47.10
v 089 | 090 | -095 s
Itab6 SD
Arroyo | Arroyo | Mbaracayu -25,03255 | -54,83050 | 30/11/2005 | 650 | 18 12,20 0,17 | 0,80 | 1,20 [0,030] 0,60 | 0,40 | 1,52 | 0,71
Alto Parana 0,17 0,25 | -36,51 N
pozo | SAGPY19| Mbaracayu -25,03192 | -54,83028 | 30/11/2005 | 10,10 288 | 22,40 158,60 843 | 2,50 | <LD [0,620]| 64,80 0,10 | 0,57 | 0,01 |37.40
8AP | Alto Parana
285 | 288 | -103 s
SAGPY20| San Alberto
pozo |70 | e paens -24,97894 | -54,91511 | 01/12/2005 | 680 | 500 | 25,80 64,05 032 [ 050 | <Lb |0.000 7.40 | 090 [ 863 | 320 [41.70] | 0 | jos | 5 s
SAGPY20 Colonia 8 de
pozo [ *"23 0% Diciembre -24,78162 | -54,69429 | 01712/2005 | 650 | 135 |27.70 61,00 069 | 0,10 | <LD [0,070] 9,70 | 0,40 | 10,80| 0,18 | 29.40
Alto Parana 0,99 1,02 -3,40 S

<LD: no detectado
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Tabla A1.13. Datos quimicos de BGR (2007). Continuacién.

Alc. STD co3 F | Na| K !
CE HCO3 soa | ci | NO3 ca | mg |sio2
. . z pH T(C)| (mg/L | pH |(mg/L] (mg/ (mg/L|(mg/L|(mg/L . Error
Tipo de| Codigo en Localidad | original | Latdec | Longdec Fecha (uS/em) CaCO03) ) (mg/L) L) (mg/L)|(mg/L)|(mg/L) ) ) ) (mg/L)|(mg/L)|(mg/L)f Z Cat | Z Ani Error aceptabl
punto | fuente (m) t meq/L | meqg/L 200 e (s20)
medido en campo medido en laboratorio -
SAGPY20 Colonia Los
pozo |72k [ Laureles Atto -24,56694 | -54,95504 | 01/12/2005 | 450 | 37 | 24,10 0,00 0,06 | 0,10 | 3,61 ]0,020| 0,40 | 0,10 | 0,85 | 0,40 | 9,00
Parana 0,10 | 006 | 40,36 N
SAGPY21 Katuete SD
pozo |77 kN Pozo 1 -24,24402 | -54,76253 | 02/12/2005 | 8,77 | 326 | 25,90 106,75 0,86 | 0,30 | 0,06 |0,160]|32,60| 0,60 | 336 | 1,14 | 37,50
Kanindeyu 1,69 1,79 -5,24 S
Colonia
pozo |SAGPY20|  Nueva -24,50490 | -54,85290 | 01/12/2005 | 6,00 | 74 | 24,70 45,75 0,39 | 060 | <LD [0,120| 4,20 | 2,20 | 7,04 | 2,19 | 34,40
8KN Esperanza
Alto Parand 0,77 0,78 | -1,32 S
SAGPY19| Hernandarias
pozo | Z0a D e e -25,43395 | -54,64201 | 20/11/2005 | 853 | 165 | 25.0 91,50 046 | 020 [ <D |0.100|3280| 0.10 | 075 | 0.04 [3450) | 1 | 1 gp | 5ag s
SAGPY21 Salto del
pozo Guaira -24,06993 | -54,30770 | 03/12/2005 | 8,50 | 371 | 24,30 158,60 25,70 | 13,30 | 6,66 | 0,500{82,90| 0,60 | 1,96 | 0,50 | 36,10
5KN “
Kanindeyu 3,76 3,64 3,11 S
Rio Parana
. . SD Salto del
Rio Rio i -24,06465 | -54,29770 | 03/12/2005 | 6,00 | 38 | 26,80 21,35 093 | 140 | 0,73 [0,060| 1,70 | 1,20 | 2,96 | 1,16 | 13,40
Kanindeyu 035 | 042 | -19.61 S
pozo SA?;,\TZZ Ci'g;‘;gehrl'f" -24,08044 | -54,93700 | 03/12/2005 | 9,50 | 567 | 28,90 280,60 43,00 | 8,80 | 0,07 | 0,860 |#####| 0,20 | 0,37 | 0,02
4 555 | 579 | -429 s
SAGPY22| Curuguaty . }
pozo | > geN” | Kanindew, 24,47028 | -55,68663 | 03/12/2005 | 7,50 | 237 | 24,00 158,60 091 | 010 [ 013 |0050| 7.70 | 350 | 34,10| 568 [5640| 50 | n6s | 414 s
pozo | SAGPY22| Cecilio Baez -25,06929 | -56,24229 | 14/12/2005 | 6,90 | 162 27,00 91,50 1,94 | 2,30 | 0,05 [0,190 7,30 | 5,00 | 12,60 7,60 | 46,80
8CA Caaguazl
1,70 | 162 | 511 s
pozo SAS(;TZS ség:“;“,'” -25,02797 | -56,03941 | 14/12/2005 | 524 | 28 | 2540 0,00 0,09 | 1,30 | 478 [0,020| 1,50 | 0,80 | 1,64 | 0,72 | 10,50
guaztl 0,23 | 012 | 64,20 N
SAGPY23|  Yhu
Pozo | 0n | canguazi -25,05922 | -55,91569 | 15/12/2005 | 520 | 54 | 2540 0,00 031 | 3,00 [ 567 |0.030| 1,00 | 1,70 | 089 | 0.7 [1380] o | o015 | 23 N
pozo | SAGPY23| Villa Ygatimi -24,12419 | -55,64312 | 16/12/2005 | 9,05 | 796 | 26,60 442,25 7,66 | 2,00 | 0,56 | 0,450 |#####| 0,90 | 0,82 | 0,29 | 13,30
7KN Kanindeyu
7,35 | 7550 | -2,02 s
SAGPY23| Ype Yhu i -
pozo | > geN” | Kanndows 23,88759 | -55,44040 | 16/12/2005 | 6,21 | 154 | 26,10 48,80 020 | <LD [ 004 |0.030| 1,10 | 0,00 | 740 | 1.28 [ 1470) oo | punel wimnnn| w0
pozo | SAGPY24|Capitén Bado -23,26677 | -55,53690 | 17/12/2005 | 535 | 315 2530 12,20 3,36 | 23,40 51,50 0,100| 20,30| 6,20 | 4,70 | 1,82 | 8,10
3AM Amambay
143 | 177 | 2125 N
pozo | SAGPY24| Capitan Bado -23,28376 | -55,61396 | 17/12/2005 | 7,03 | 204 | 24,80 91,50 040 | 2,00 | <Lb |0,070| 5,80 | 1,20 | 16,10] 5,40 | 52,60
5AM Amambay
1,53 | snmnn] pomnen| S

<LD: no detectado
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Tabla A1.13. Datos quimicos de BGR (2007). (Continuacién).

Alc. STD co3 F | Na] K
CE HCO3 so4 | ¢ | No3 ca | mg |sio2
: s di z pH T(2C)| (mg/L | pH |(mg/L (mg/ (mg/L|(mg/L|(mg/L . Error
Tipo de| Codigo en| | _iijaq | original | Latdec | Longdec| Fecha (uSicm) CaC03) ) Mo "y | (ma/b)|(mg/b)lmg/LI T Y| T (ma/l)| (mo/L)|(mg/Lf E Cat | EAni | BrtOr f o oq
punto | fuente (m) muestreo meq/L | meq/L 200 e (< 20)
medido en campo medido en laboratorio 3
SAGPY24 Santa Rosa
pozo | 7" e 0| del Aguaray -23,76010 | -56,49469 | 17/12/2005 | 531 | 114 | 2560 6,10 0,07 | 0,10 | 0,65 | 0,030 0,50 | 0,80 | 0,42 | 0,24 | 20,10
San Pedro
008 | 012 | 3350 N
SAGPY24| Nueva
pozo | =000 Germania -23,90839 | -56,70487 | 17/12/2005 | 520 | 113 | 24,60 6,10 085 | 350 | 14,70|0,150| 3,00 | 1,60 | 2,96 | 1,36 | 88,00
San Pedro 0,43 0,46 -6,72 S
sagpyzs|  Vila
pozo |~en Mercedes -23,97788 | -56,92636 | 18/12/2005 | 575 | 55 | 27,00 36,60 2,16 | 0,25 | 0,02 |0,150| 4,40 | 2,80 | 4,22 | 1,02 | 90,30
San Pedro 0.56 0,66 | -16.81 S
SAGPY25 San Pedro del
pozo | *" 200 [ Yeuamandiya -24,09136 | -57,07668 | 18/12/2005 | 6,63 | 471 | 26,30 219,60 30,60 | 23,30 | 2,93 |0,170{17,60| 5,40 | 75,20 | 3,09 | 72,90
San Pedro
492 | 495 | 066 s
SAGPY2g | Colonia
pozo | " 0" [ Naranjito San -24,00944 | -56,27913 | 18/12/2005 | 530 | 47 | 2570 18,30 051 | 280 | 2,91 |0,060| 3,10 | 5,00 | 1,12 | 1,13 | 36,70
Pedro 0.41 044 | -6,56 S
SAGPY2g| | Cruce
pozo |7 c0°|  Liberacion -24,20003 | -56,43527 | 19/12/2005 | 470 | 21 | 2370 0,00 0,13 | 2,00 | 3,44 |0,020| 1,00 | 1,00 | 1,29 | 0.43 | 23,00
San Pedro 0,17 0,12 37,51 N
SAGPY26| Choré San
pozo | oco bodre -24,18843 | -56,57553 | 19/12/2005 | 547 | 57 | 26.40 24,40 056 | 3.70 | 840 |0,050| 4,10 [ 240 | 363 | 115 |4130] (o | oo | 2ges|
SAGPY27 | Guayaivi San
pozo | oco Dodro -24,53787 | -56,40500 | 19/12/2005 | 475 | 38 | 24,70 0,00 005 | 1.40 [ 1040 0,030| 140 | 130 | 202 | 0.02 [2220] (7 | (51 | 2540 N
SAGPY28 San
pozo | = 1eo Estanislao -24,66673 | -56,44288 | 19/12/2005 | 8,63 | 454 | 28,80 280,60 11,40 | 1,50 | 0,17 | 1,070 |####| 070 | 1,14 | 0.20 [ 15,50
San Pedro 4,79 4,94 -3,12 S
pozo | SAGPY28| Cerro Cora -22,65188 | -56,02585 | 05/01/2006 | 583 | 19 | 24,40 12,20 011 | 020 | 050 [0,020] 0,60 | 3,40 | 1,01 | 0.23 | 20,40
7AM Amambay
018 | 022 | -17.31 s
SAGPY29 Bella Vista
pozo | Norte -22,12183 | -56,49484 | 06/01/2006 | 587 | 86 | 2550 4575 053 | 2550 | 10,40|0,080| 7,10 | 1,20 [ 5,20 | 2,80
Amambay 0.83 | 1,00 | -18,94 S
Junto esc.
pozo |SAGPY28[  ~Maria -22,47206 | -56,20155 | 06/01/2006 | 550 | 17 |[27.10 915 008 | 0,20 | 041 [0,030| 0,80 | 3.40 | 0,24 | 0.26 | 20,70
2AM Aucxiliadora
Amambay 0,16 0,17 -6,46 S
SAGPY29 Pedro Juan
pozo |~ opiy Caballero -22,54605 | -55,74202 | 07/01/2006 | 6,10 | 254 | 24,40 82,35 056 | 12,30 | 53,00 | 0,030| 4,50 | 1,60 | 24,00 | 12,00 | 40,50
Amambay 2,42 2,56 -5,63 S

<LD: no detectado
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Tabla A1.13. Datos quimicos de BGR (2007). (Continuacion).

Alc. STD co3 F Na K .
CE HCO3 S04 Cl | NO3 Ca Mg | Si02
. . z pH T(eC)| (mg/L | pH |(mg/L (mg/ (mg/L|(mg/L|(mg/L . Error
Tipo de|Codigo en Localidad | original | Latdec | Longdec Fecha (uS/cm) CaCO03) ) (mglL) L) (mg/L) | (mg/L)}(mg/L) ) ) ) (mg/L)|(mg/L)j(mg/L)| ECat | EAni Error aceptabl
punto | fuente muestreo meq/L | meq/L 200
(m) . i . e (£20)
medido en campo medido en laboratorio
SAGPY29| Zanja Pyta } .
pozo 6AM Amambay 22,62675 | -55,62806 | 07/01/2006 | 7,11 86 23,20 48,80 0,39 | 0,30 | 0,09 [0,080| 2,40 | 1,80 | 11,60 2,22 | 34,50 0.91 082 | 1047 s
saGPyze| Cemo
pozo 9AM CoraSDi -22,51734 | -55,81032 | 07/01/2006 | 7,65 399 | 30,00 253,15 3,37 | 2,20 | 0,10 |0,390| 36,30 0,40 | 51,10 | 4,29 | 64,20
Amambay 450 | 430 4,37 S
SAGPY30| Tacuati San
pozo 2SP Pedro -23,45360 | -56,73704 | 08/01/2006 | 5,23 108 | 31,60 18,30 7,34 | 6,40 | 22,80]0,170| 8,50 | 6,70 | 3,37 | 3,06 | 93,80 0.96 1,01 493 s
SAGPY30 San Antonio
pozo 3CN SD Azotey -23,33885 | -56,49158 | 08/01/2006 | 5,53 39 29,50 9,15 0,13 | 2,70 | 5,14 |0,040| 1,80 | 4,60 | 2,00 | 0,49 | 36,30
Concepcién
0,34 0,31 6,91 S
pozo SAGPY30( Yby Jah_g -22,96065 | -56,53662 | 08/01/2006 | 7,57 287 | 26,40 213,50 2,10 | 7,00 | 1,22 |0,240(39,80| 2,90 | 15,00 | 6,52 | 48,90
5CN Concepcién 3.09 377 | 1087 s
sAGPYso| _L3duna
pozo 8sP Blanca San -23,81327 | -56,28205 | 09/01/2006 5,35 9 33,50 0,00 0,23 | 0,50 | 0,09 |0,030| 0,30 | 0,50 | 0,41 | 0,21 | 6,50
Pedro 0,06 0,02 97,54 N
SAGPY30 Villa Hayes
pozo 9PH Presidente -25,04153 | -57,54732 | 11/01/2006 6,95 983 26,30 405,65 45,60 132,00 2,26 |0,300| 73,40 12,00 84,40 | 31,90 | 30,60
Hayes 10,34 | 11,37 | -9,46 S

<LD: no detectado
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Tabla A1.14. Datos quimicos de Silva Busso (1999
CcE e | Alc. (mgiL sTD | Hcoz | cos | soa NO3 Na Mg | sio2
Tipo de | Codigoen | . |Zoriginall | o Fecha PH wsiem) | T€O |'cacoz) | P | o) | man) | maw) | mowy [SHMID| (mgiy [FMID| gy |K M| Catma) nony | (mgn) | scat | sani | Emor [ ETOr
g dec " aceptable
punto fuente (m) megq/L meq/L 200 (<20
muestero medido en campo medido en laboratorio .
Pozo | Guaviyn | Guaviya 33 | 3184165 | 57.88600 | 30/00/1942 ND ND ND 200 710 24 &l ND ND 2o 572 2 N
Pozo | Guaviravi | Guaviravi | 67 | -31,32667 | 64,98234 | 07/06/1959 | __ND 700 20 180 230 139 | 142 ND ND 40 19 N
Pozo | Dayman | Dayman | 20 | -3145833 | 57,90862 | 31/08/1988 | _ 7.7 720 46 180 238 ND 51 ND ND ND ND - - - N
Pozo | _Almiron | Amiron 86 | 3235772 | 57.26936 | 01/10/1988 | 7.3 8900 4 50 24 1300 | 1380 1290 0 882 24 5069 | 6668 | -9.40 3
Pozo | Dayman | Dayman | 20 | -31.45833 | -57.90862 | 01/01/1992 | 7.5 ND 4 00 274 140 140 215 | 365 19.7 15 1080 | 11,35 | 5,02 3
Pozo | Dayman | Dayman | 20 | -31.45833 | -57.90862 | 24/07/1992 | 7.8 720 4 00 303 52 43 09 150 34 75 23 % 747 | 781 | 188 5
Pozo | Dayman | Dayman | 20 | -31.45833 | 57,90862 | 27/10/1993 | 7,867 720 4 89 | 2689 ND 223 12 72 5,85 ND 10 - - -
Pozo | Federacion | Federacion | 43 | -32,43585 | -56,25355 | 04/04/1995 | 7.9 640 | 43.1 50 | 3601 50 374 120 13 13 27 2 | 800 | 154
Pozo | Federacion | Federacion | 43 | -30.43585 | -56,25355 | 27/12/1995 | 7 640 | 432 110 190 309 | 324 127 | 129 13 3 45 | 467 | 3201
Pozo | Arapey | Arapey 49 | 3094932 | 5751796 | 0400411996 | 7 680 39 170 350 259 | 365 121 102 17 27 36 | 731 | 1351 5
Pozo | Dayman | Dayman | 20 | -31.45833 | -57.90862 | 05/04/1996 | 7 720 26 80 230 314 20 7005 | 125 21 7 71 299 | 1344
Pozo | Gauviyi | Gauviya 33 | -31.84165 | 57,88692 | 06/04/1996 | 7. 1143 38 824 | 549 70 88,1 2507 | 82 12 2 13,01 | 1294 | 052 s
Pozo | Concordia | Concordia | 38 | -32,48905 | 56,53239 | 01/10/1996 | 7. 720 | 47. 82 | 1912 264 | 576 130 T2 15 8 666 | 531 | 226
[Pozo | Colon Colon 19 | 3061542 | 57,6752 | 05/03/1997 | _ 8.46 1236 | 34 301 4 120.7 312 39 4 6 1436 | 967 | 390
[“Pozo | Va Elisa | Va Elisa | 45 | -30.86274 | -57.50082 | 28/04/1997 | 7.9 20086 | 38 95 4213 | 4948 4835 19 302 1 22589 | 22871 | 1,24
[ Pozo | Colén Colon 19 | -ao6i542 | 5767752 | 28/04/1997 | 8.4 1309 | 34 316 751 136 266 24 3 7 12,01 | to58 | 134
Pozo | Dayman | Dayman | 20 | -31.45833 | -57,90862 | 30/08/1997 | 7,68 759 | 42, 359,9 46 126 1679 | 436 2 2.16 7.69 06 | 46
[“Pozo | Arapey | Arapey 49| -30,94932 | 57,51796 | 03/09/1997 | 8,19 536 39 195 9.5 14,7 71 75 16 10 4,90 81| 2510
Pozo | Concordia | Goncordia | 38 248905 | 5653239 | 01/11/1997 | 8.8 801 448 260 345 | 325 084 | 118 35 87 1 574 | 594 | 349 B
[“Pozo | Va Elisa | Va Elisa | 45 | -30.86274 | -57.50082 | 16/08/1998 | 7.9 21500 | 382 893 4080 | 5440 001 | 5120 38 224 55 56 | 23931 | 239.70 | 017 S
[Pozo | Colén Colon 19 | -a2,61542 | -57.67752 | 16/08/1998 | 872 1549 | 34,1 302 159 131 38 310 2 4 1 12 13,81 | 12,15 | 1277 S
Guleguaych | Guleguaych
Pozo u u 7 | -3297737 | 5859156 | 030511999 | 811 20290 | 243 36 2332 | 5733 123 | 4267 20 366 385 28 | 0775 | 21073 | s
Pozo | Federacion | Federacion | 43 | -35.43585 | 56,5355 | 03/05/1999 | 7.88 1114 ) 218 86 176 0585 | 200 82 257 56 29 1065 | 1035 | 283
Pozo | Concordia | Concordia | 38 | -32.48905 | -56.53239 | 03/05/1999 | 8.8 505 | 445 256 16 36 0820 | 123 47 99 12 32 606 | 550 | 814
Pozo | Colon Colon 19 | 3261542 | -57.67752 | 03/05/1999 | _ 8.77 1357 | 338 302 116 129 181 290 37 6.6 05 40 13,07 | 11,10 | 1637
Concep. Concep.
Pozo iy 1y 20 | -3273381 | 57,9654 | 040511999 | 805 17450 | 29 309 706 | 4930 105 | 3670 | 249 | 3128 | 331 3 | zeer | 1s870 | 1184 s
Pozo | Arapey | Arapey 49 | 3094932 | 5751796 | 28/06/1999 | 819 533 7 205 3 64 043a | 77 5 263 9.1 50 562 | 412 | 3083
Pozo | Dayman | Dayman | 20 | -31.45833 | -57.90862 | 28/06/1999 | 8.39 738 | 423 258 29 415 1031 | 153 25 9 12 111 7.36 47| 1283 5
Pozo | Guaviyi | Guaviya 33| -3184165 | 57,88692 | 28/06/1999 9 1133 | 372 348 7 40 1457 | 245 33 3. 05 04| 10,97 72| 2287
Pozo | Nicanor | Nicanor 45| 32,3408 | 56,87353 | 28/06/1999 | 8,74 729 44 224 45 762 0794 | 125 42 7. 22 97 6,99 80 | 276 5

ND: No determinado
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Tabla A1.15. Datos quimicos de Tonetto y Bonotto (2005)

Tipo de
punto

Codigo en|
fuente

Localidad

Z original

(m)

Lat dec

Long dec

Fecha

muestero

pH

CE (uS/cm)

T (°C)

Alc. (mg/L
CaCO03)

STD
(mgiL)

HCO3
(mgiL)

co3
(mg/L)

S04
(mg/L)

CI(mg/L)

NO3
(mg/L)

F (mg/L)

Na (mg/L)

K (mg/L)

Ca
(mg/L)

Mg
(mg/L)

Si02
(mg/L)

medido en campo

medi

ido en labol

ratorio

I Cat
meq/L

Z Ani
meq/L

Error
*200

Error
aceptable
(520)

pozo

Itirapina

730

-22,176940

-47,899170

noviembre
1998 y 1999

SD

09

-24,08

pozo

Itirapina

-22,205830

-47,819440

noviembre
1998 y 1999

151,24

pozo

Itirapina

-22,241390

-47,819440

noviembre
1998 y 1999

15,76

pozo

Rio Claro

-22,375000

-47,645000

noviembre
1998 y 1999

153,31

pozo

Araras

-22,303060

-47,466110

noviembre
1998 y 1999

16,91

-172,33

pozo

Leme

700

-22,248610

-47,474720

noviembre
1998 y 1999

240

-69,11

pozo

Leme

700

-22,248610

-47,474720

noviembre
1998 y 1999

230

134,53

pozo

Itirapina

815

-22,241390

-47,830280

noviembre
1998 y 1999

100

07

-15,69

pozo

Itirapina

762

-22,224720

-47,858330

noviembre
1998 y 1999

<10

08

81,43

pozo

Itirapina

SD

-22,205830

-47,785000

noviembre
1998 y 1999

60

0,6

200,00

197,68

pozo

Itirapina

88

-22,205830

-47,796390

noviembre
1998 y 1999

100

09

93,17

pozo

Itirapina

-22,253610

-47,841110

noviembre
1998 y 1999

130

51,85

pozo

Itirapina

-22,238330

-47,871110

noviembre
1998 y 1999

59,09

pozo

Itirapina

-22,235000

-47,871110

noviembre
1998 y 1999

100

9,51

pozo

Ipetina

-22,409170

-47,772220

noviembre
1998 y 1999

SD

40

-85,87

pozo

Ipetina

-22,409170

-47,759170

noviembre
1998 y 1999

SD

100

200,00

186,84

pozo

Ipetina

780

-22,409170

-47,759170

noviembre
1998 y 1999

SD

200

22,25

276

163,04

pozo

Ipetina

685

-22,409170

-47,759170

noviembre
1998 y 1999

27,0

180

0,01

54,0

-17,04

pozo

Rio Claro

640

-22,320280

-47,583060

noviembre
1998 y 1999

100

36,13

143

178,86

pozo

20

Rio Claro

665

-22,255280

-47,582500

noviembre
1998 y 1999

24,0

170

2,86

0,08

200,00

12,8

pozo

21

Leme

620

-22,221110

-47,429440

noviembre
1998 y 1999

SD

300

5,24

130,71

0,06

59,2

017

7,51

-190,96

pozo

22

Leme

590

-22,172220

-47,425000

noviembre
1998 y 1999

SD

700

310

72,39

113,53

200,00

8,87

14,65

-49,18

pozo

23

Leme

590

-22,172220

-47,425000

noviembre
1998 y 1999

SD

660

270

66,77

103,34

0,01

31,1

13,09

ND: no determinado
<LD: no detectado
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Tabla A1.15. Datos quimicos de Tonetto y Bonotto (2005). (Continuacion).

Tipo de
punto

Codigo en|
fuente

Localidad

Z original

(m)

Lat dec

Long dec

Fecha

muestero

pH

CE (uS/cm)

T (°C)

Alc. (mg/L
CaCO03)

STD
(mg/L)

HCO3
(mg/L)

co3
(mg/L)

S04
(mglL)

CI(mg/L)

NO3
(mg/L)

F (mg/L)

Na (mg/L)

K (mg/L)

Ca
(mg/L)

Mg
(mglL)

Sio2
(mgiL)

medido en campo

medi

ido en laboratorio

I Cat
megq/L

Z Ani
megq/L

Error
*200

Error
aceptable
(=20)

pozo

24

Leme

540

-22,172220

-47,425000

noviembre
1998 y 1999

SD

500

220

64,12

49

64,12

200,00

0,65

-11,65

pozo

25

Leme

620

-22,208060

-47,446670

noviembre
1998 y 1999

200

13,07

0,01

0,10

144,19

pozo

26

Rio Claro

-22,479170

-47,617220

noviembre
1998 y 1999

25,23

95,27

69,13

pozo

27

Rio Claro

-22,354440

-47,621110

noviembre
1998 y 1999

12,47

ND

pozo

28

Rio Claro

555

-22,344170

-47,642780

noviembre
1998 y 1999

250

137

200,00

-60,65

pozo

29

Santa
Gertrudes

sD

-22,448330

-47,569440

noviembre
1998 y 1999

230

36,13

-103,11

pozo

30

Rio Claro

560

-22,445000

-47,608890

noviembre
1998 y 1999

300

59

197,12

<LD

pozo

31

Rio Claro

610

-22,396110

-47,608330

noviembre
1998 y 1999

200

1,21

1,93

-179,82

pozo

32

Rio Claro

610

-22,391940

-47,625560

noviembre
1998 y 1999

100

2,43

0,55

28,35

0,01

1,37

154,16

pozo

33

Santa
Gertrudes

SD

-22,455280

-47,556670

noviembre
1998 y 1999

300

4.8

9.4

0,08

-184,36

pozo

34

Santa
Gertrudes

SD

-22,455280

-47,556670

noviembre
1998 y 1999

9,47

340

2,41

08

3,65

ND

20,8

pozo

35

Santa
Gertrudes

615

-22,456940

-47,569440

noviembre
1998 y 1999

9,46

380

2,86

0,6

0,06

8,44

15,8

0,45

-110,63

pozo

36

Cordeirépolis|

630

-22,473890

-47,481110

noviembre
1998 y 1999

SD

320

07

ND

15,8

pozo

37

Cordeirépolis|

-22,473890

-47,481110

noviembre
1998 y 1999

-174,79

pozo

38

Araras

-22,354440

-47,416670

noviembre
1998 y 1999

-126,03

pozo

39

Araras

-22,359440

-47,416670

noviembre
1998 y 1999

112,53

pozo

40

Araras

-22,359440

-47,416670

noviembre
1998 y 1999

1300

-158,85

pozo

4

Rio Claro

575

-22,545560

-47,608330

noviembre
1998 y 1999

550

28,1

51,25

manantial

St

Rio Claro

SD

-22,354440

-47,642780

noviembre
1998 y 1999

30

9,2

50,09

manantial

S2

Rio Claro

SD

-22,354440

-47,642780

noviembre
1998 y 1999

<10

13,6

ND: no determinado
<LD: no detectado
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ANEXO 2

Caracteristicas de los pozos y de las muestras usados para describir los transectos
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N

Descripcion de proceso de busqueda y seleccion de analisis quimicos a lo largo de los transectos

El proceso de busqueda comenzé a partir de la lectura de los trabajos antecedentes recopilados y
de la identificacién de muestras con datos analiticos que podian ser ubicadas en o cerca de alguno
de los transectos definidos. Un ejemplo de la seleccién preliminar se muestra en la Tabla A2.1,
correspondiente al Transecto 1 (en aras de la brevedad no se incluyen las tablas correspondientes a
los otros transectos). Una vez seleccionadas las muestras con datos quimicos que podian
razonablemente corresponder a uno (o mas) de los transectos, se procedié a unificar las

coordenadas de los pozos en los cuales se habian obtenido las muestras.

Al unificar las coordenadas de todos los pozos en un unico sistema (WGS84) se comprobé la
existencia de diferencias apreciables en la ubicacién de un mismo pozo muestreado en distintos
estudios antecedentes. Por lo tanto, las coordenadas de los pozos han sido usadas como

confirmatorias de otros datos asociados a los pozos y en segundo orden de prioridad.

Con la informacién de DH (2007), PROINSA (2007) y trabajos antecedentes se elaboré una base
de datos la cual fue analizada con el fin de seleccionar los resultados fisicoquimicos que
presentaran error analitico en el balance idnico aceptable (< 20 % con la expresion indicada en el
Capitulo 4). En algunas localidades donde se cuenta con un dnico analisis hidroquimico y el error
que éste presenta es ligeramente superior al limite considerado aceptable, dicho analisis se ha
utilizado para los estudios realizados con el fin de no perder esa informacién espacial. Por lo tanto,
para cada localidad se cuenta con la informacién hidroquimica de las campafias de DH (2007) o de
PROINSA (2007) cuando los errores de balance idénico son aceptables y, ademads, con informacién
histérica cuando ha sido posible relacionar los pozos muestreados en esos estudios anteriores con

los muestreados en el presente proyecto, y esas muestras cumplen el criterio de calidad analitico.

En las localidades donde no existia un pozo muestreado en el presente proyecto pero si en
trabajos anteriores, se han seleccionado los analisis que cumplian los requisitos de calidad
requeridos y, ademas, tenian informacion geoldgica y de correspondencia hidrogeolégica suficiente

como para atribuirlas al SAG.

Aunque para el estudio quimico de los transectos (apartados 5.1, 5.2 y 5.3 de la memoria) esas

muestras es han identificado tal como se describe en el Apartado 4.2 de la memoria (N°Transecto-
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N°Punto-LetraFuente-LetraN°orden), en las tablas recopilatorias se ha mantenido la identificacién
utilizada por cada autor en el trabajo original. Un ejemplo de la segunda fase del proceso de

seleccion de analisis se puede ver en la Tabla A2.2, correspondiente al Transecto 1.

Los andlisis finalmente utilizados que proceden de estudios antecedentes pertenecen a Bonotto
(20006), da Silva (1983), Gastmans (2007), Kittl (2000), Oleaga (2003) y Silva Busso (1999). Los
trabajos de Kimmelmann et al. (1987) y Kimmelmann et al. (1989) analizan datos isotdpicos y de
Flaor por lo que, si bien tienen informacién en las localidades identificadas en las lineaciones, los

datos no son utilizados para este estudio.
Finalmente se ha trabajado con un total de 133 analisis distribuidos en los 8 transectos. Los datos

quimicos completos y otros adicionales del conjunto de analisis finalmente manejados para definir

cada transecto se recogen en la Tabla A2.3.
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Tabla A2.1. Ejemplo del primer paso del proceso de selecciéon de la informacién existente para definir la
hidroquimica de los transectos propuestos. Los datos son del Transecto 1.

Transecto 01. Santa Rosa do Viterbo a Navirai

Existen analisis
Muestreado 1 N° . N° del Localidad quimicos en s Nuevo N
or Cédigo muestra Localidad punto en ubicada estudios Obsetvacion | punto para
p transecto anteriores en transecto
esa localidad?
Santa Rosa do .
DH SRV001 | 211811 Viterbo (SP) 1 si No 1
Dos en da Silva
No se muestred Sio Simao (SP) 2 si (1983) y otro en 2
Bonotto (2005)
Se desechan
ambos, el de
Uno en da Silva da Sﬂ::ltél 983)
No se muestred Serra Azul (SP) 3 si (1983) y en in orr; leto v
Bonotto (2005) compieto §
el de Bonotto
(2005) tiene
error de 44%
. Uno en da Silva
DH 100-003 21252 R‘be’ggf“’m 4 si (1983) y Bonotto 3
} (2005)
S Uno en da Silva
DH 100-080 16‘1‘58 Rlbmg;)““o 5 si (1983) y Bonotto 4
¢ (2005)
Uno en da Silva
20192 (1983), en
DH 100-212 4 Sertiozinho (SP) 6 si Bonotto (2005) y 5
en Gallo etal.
(1980)
. . . Se elimina este
No se muestred Pitanguciras (SP) 7 no No
punto
DH ‘ BEB-001 ‘ 20;89 Bebedouro (SP) 8 si No 6
No esta Se elimi "
No se muestred Pirangi (SP) 9 bajo esa No ce mlrtla este
localidad punto
20514 Uno en da Silva
DH CAT-001 7 Catanduva (SP) 10 si (1983) y en 7
Bonotto (2005)
Dos en da Silva
(1983) y dos en
~ . . Bonotto (2005),
DH JRP-003 205’ 67 SM}} Otse ds%R‘O 11 si en Kimmelmann 8
reto (SP) etal. (1987) y
Kimmelmann et
al (1989)
No se muestred Mirasol (SP) 12 no No Se climina este
punto
DH AUR-001 20;” Auriflama (SP) 13 si No 9
20780 | Perreira Barreto . Uno en
DH PBA-001 2 (SP) 14 st Gastmans (2007) 10
En Silva (1983),
. . . en Gastmans
No se muestred Trés Lagoas (MS) 15 si 2007) y en 11
Bonotto (2005)
22096 . . En Gastmans
DH NVI-001 4 Navirai (MS) 16 si (2007) 12
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Tabla A2.2. Ejemplo del segundo paso de seleccién de los analisis quimicos representativos de cada
transecto. LLos datos son del Transecto 1.

Sélo existe un pozo de DH (2007) y su error es aceptable por lo cual se utiliza los resultados hidroquimi
1

muestra de agua de este pozo.

unto il No fue muestreado por DH (2007), existen dos pozos en da Silva (1983) y uno de Bonotto (1995) asociado a esa
2 localidad. Los tres tienen error > 20%. Segun las coordenadas, los tres pozos son distintos pero uno de da Silv:
y el de Bonotto (2005) tienen profundidades similares (125m y 145m tespectivamente). Se utiliza el pozo de Bo
(2005) por set el de menor error de balance ¥ erder ese ansecto 1 (muestra 1-1DH).

Pur El pozo 100-003 fue muestreado por DH (2007). Se han recogido tres analisis hidroquimicos con etrores aceptables,
uno correspondiente al afio 2006 y dos muestras del 2007 tomadas antes y después de un ensayo de bombeo. El pozo
100-003 tiene una profundidad de 202 m En la informacién antecedente se encontraron 4 | g
de los 4 analisis tienen un error de balance i6nico no aceptable y el restante es incompleto (faltan sulfatos y cloruros),
ademids de que el pozo tiene 67 m de profundidad,. Por lo tanto sélo se utilizan los tres resultados de DH para el

estudio (muestras 1-3DHa, 1-3DHDb y 1-3DHc).

»nde a un pozo muestr I de balance iénico es aceptable. Se ubica en Ribeirdo
Preto y tiene una profundidad de 372,5 m, por lo que tampoco corresponde a ninguno de los 4 pozos de trabajos
antecedentes mencionados para el Punto 3. Se utiliza el andlisis hidroquimico de DH (2007) (muestra 1-4DH)..

unto
5
6

existe un pozo muestreado por DH (2007) y el error de balance i6nico es aceptable. No se han encontrado
analisis quimicos en estudios anteriores en esta localidad. Se utiliza el resultado roquimico de DH (2007 (muestra

1-5DH).

ay un pozo muestreado por DH ( ), su error es aceptable y no se encontraron otros anlisis quimicos
anteriores en esta localidad. Se utilizan los datos proporcionados por DH (muestra 1-6DH)..

)

Fue muestreado por DH (2007) y existen dos analisis quimicos anteriores en esa localidad. Los tres informan de la
misma profundidad. El de Bonotto (2005) tiene un error en el balance iénico mayor al 20%, por lo que es descartado.
El de da Silva (1983) tiene un error aceptable y ademas las coordenadas coinciden aceptablemente con las informadas

007). Por lo tanto, se utilizan pata este punto los resultados de DH y de da Silva (1983) (muestras 1-7DH y

Muestreado por DH, siendo el error de balance iénico aceptable. Se en
osé do Rio Preto), dos en da Silva (1983) y dos en Bonotto (2005). El pozo muestreado por DH ti
d de 1189 m. Los dos pozos de da Silva tienen uno 1100 m y otro 1136 m. Aunque las profundidades de

los pozos de Bonotto son distintas, sus coordenadas coinciden con las de da Silva, por lo que se asume que
corresponden a pozos cerc: rrores de balance i6nico son ac

han utilizado to b).

Muestreado sélo por DH y su error es aceptable (muestra 1-9DH).

Muestreado por DH. El an: quimico tiene un error de balance i6nico muy importante d 0 a que el Na se
reporta como “no detectable”. Este pozo fue muestreado también por Gastmans (2007), coinciden la profundidad de
ambos pozos y las coordenadas. Por tanto, no se utiliza el analisis de DH vy si el de Gastmans (2007) (muestra 1-10G).

unto M No fue muestreado por DH (2007). Se encontraron 3 analisis quimicos antecedentes correspondientes a da Silva
11 (1983), Bonotto (2005) y Gastmans (2007). Si bien I denadas tiene i \ al kiléme 1:
inci 82 m

Pozo muestreado por DH (2007). Ademas hay un an
12 cuenta con el dato de profundidad del muestreado por DH, mientras que el pozo de Gastmans (2007) tiene 562 m.
Las coordenadas de amt coinciden aceptablemente. El error de balance del analisis de DH esta en el limite
e (20,45 %) y el de Gastmans (2007) es de -1.81 %. Se han utilizado ambos en el estudio (muestras 1-12DH y
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Tabla A2.3. Quimica y otra informacion relevante de las muestras usadas en el estudio de los transectos.

Codigo en Profundidad Alc. Tot. Cco3 " .
este Fuente Codigo en fuente Ubicacion perforacion mll:.:;‘;o :/Sm pH Te°C mg/L mH(/:I?(SZ) mg/L :o/t mCI/L :lo/?_ mNa/L K mg/L mCa/L mM?L F mg/L| ::O/i rﬁec?L rﬁ:r/':_ (*ZEJS‘;:S) Com,
estudio (m) a caco, (1)[™9 ) 9 9 9 9 9 9 9 “ o
Transecto 1
1-1DH  |DH (2007) SRV-001 Sta Rosa do Viterbo Surgente 24/05/2007 54 584 | 26,1 17,90 21,84 0,00 0,00 2,19 1,830 | 0,818 | 0,527 | 4,66 2,29 |0,0442| 17,88 0,471 0,452 4,13
1-2B Bonotto (2006) 34 Séo Simao 145 NI 40 491 27 9,84 12,00 0,00 0,03 4,10 2,700 3 2,51 2,72 1,46 | 0,002 | 17,75 0,451 0,356 23,39 (5)
1-3DHa  |DH (2007) 100-082%1:‘68 E Ribeirdo Preto 202 93 6,07 25,8 28,52 34,79 0,00 0,27 5,79 5,570 4,15 4,67 8,72 2,17 |0,0623) 22,67 0,915 0,832 9,43
100-003 (desp E. o
1-3DHb  |DH (2007) bomb) Ribeirdo Preto 202 13/07/2007 95 6,1 26,1 24,89 30,36 0,00 0,43 4,30 | 4,074 | 436 | 0,001 8,86 2,03 |0,0659| 28,36 0,800 0,697 13,75
1-3DHc__|DH (2007) 100-003_ Ribeirdo Preto 202 18/10/2006 112 5,95 26 26,60 32,45 0,00 0,54 6,63 5,564 4,7 5,11 9,37 2,32 [ 0,049 | 25,90 0,995 0,822 18,98
1-4DH DH (2007) 100-080 Ribeirdo Preto 3725 17/10/2006 60 6,06 27.3 27,11 33,07 0,00 0,03 1,58 1,443 1,27 3,78 6,86 1,25 10,0673] 26,40 0,598 0,614 -2,68
1-5DH DH (2007) 100-212 Sertaozinho 353 27/03/2007 152 7,69 30 78,26 95,48 0,00 0,28 0,09 0,022 3,52 3,64 23 1,61 10,0838] 27,00 1,529 1,578 -3.19
1-6DH DH (2007) BEB-001 Bebedouro No surgente 26/04/2007 280 9,5 43,7 134,53 125,00 | 34,37 2,99 1,46 0,172 68,7 | 0.506 1,37 0,02 [0,0955] 30,88 3,073 2,802 9,22
1-7DH DH (2007) CAT-001 Catanduva S?A?ge(r:‘t:) 09/04/2007 336 9,54 35,2 167,26 152,30 | 43,58 5,77 1,21 0,197 74,7 0,51 0,583 | 0,017 |0,4371| 25,00 3,294 3,526 -6,79
1-7S da Silva (1983) 23 Catanduva 860 27/10/1981 344 9,5 35 164,00 | 200,08 5,00 1,30 | 0,020 77 0,3 2,41 0,73 0,5 25,00 3,539 3,447 2,62
1-8DH  |DH (2007) JRP-003 Sé&o J. Rio Preto ;Jrngw?:) 18/04/2007 464 9,54 | 37,9 175,44 159,82 | 42,97 | 8,14 | 12,68 | 0,003 106 1,03 1,33 | 0,153 [ 0,005 | 35,05 4,718 4,036 15,58
1-8Sa da Silva (1983) 17 Séo José do Rio Preto 1100 08/12/1981 410 9.7 42 162,00 197,64 * 13,00 | 13,00 | 0,080 91 0,5 1,6 0,17 0,62 28,00 4,067 3,911 3,91
1-8Sb da Silva (1983) 18 Séo José do Rio Preto 1136 15/06/1979 237 9.3 42 68,00 82,96 * 20,00 | 5,50 0,050 43 1,5 3 0.2 0,46 24,00 2,076 1,957 5,92
1-8Ba Bonotto (2006) 20 Séo José do Rio Preto 1136 NI 370 9,25 45 197,68 24117 * 8,40 13,00 | 0,600 89,7 0.44 0,96 0,01 0,74 28,87 3,963 4,543 -13,63
1-8Bb Bonotto (2006) 21 Séo José do Rio Preto 1100 NI 370 9,22 46 200,96 24517 * 7,50 14,80 | 0,700 90.9 0.41 0,68 0,01 0,6 27,16 4,001 4,635 -14.69
1-9DH__|DH (2007) AUR-001 Auriflama 1245 19/04/2007 601 8,96 | 504 115,60 129,38 | 9,20 | 80,52 | 39,72 | 0,000 125 1,09 1,76 | 0,025 [0,5964]| 31,77 5,557 5,140 7,81
1-10G Gastmans (2007) PBT Pereira Barreto(SP) 1042 27/07/2004 828 8,7 454 164,10 200,20 * 67,63 | 39,89 | 0,000 | 119,3 1 57 0.2 0,79 29,04 5,519 5,856 -5,94
1-11S da Silva (1983) 174 Tres Lagoas 4582 28/10/1981 778 9,2 45,5 176,00 214,72 * 50,00 | 86,20 | 0,000 160 0,8 4,49 0,15 1,49 23,00 7,220 7,068 2,12
1-11G  |Gastmans (2007) TLGO007 Tres Lagoas 4561 21/03/2003 841 9,2 43,2 167,79 | 204,70 * 64,63 | 82,25 | 0,000 162 0,06 0,58 0,1 1,45 18,12 7,088 7,095 -0,10
1-11B Bonotto (2006) 17 Tres Lagoas 4582 NI 760 9 46 181,53 221,47 * 65,20 | 84,00 | 0,500 165 0,06 1,09 0,01 1,45 24,38 7,237 7,440 -2,76
1-12DH__|DH (2007) NVI-001 Navirai No hay ficha | 17/07/2007 264 8,97 | 306 126,51 116,00 | 14,31 4,58 1,90 | 0,025 | 731 14 2,24 | 0,088 |[0,5733] 16,32 3,336 2,710 20,71 (6)
1-12G Gastmans (2007) NAV900 Navirai 562 20/10/2005 307 8,64 26,6 118,85 145,00 * 0,30 6,20 0,005 55,2 0,9 2,14 0,09 0,49 18,29 2,540 2,584 -1,78
Transecto 2
2-1B Bonotto (2006) 33 Séo Pedro 150 13 5,89 32 4,92 6,00 0,03 0,02 1,200 0.8 0,69 0,21 0.41 0 9,62 0,097 0,119 -20,47
2-28 da Silva (1983) 120 Agudos 406 19/05/1981 180 8.1 27,2 91,00 111,02 3,00 0,90 0,040 10,8 2.1 22,3 3.1 0.1 11,20 1,894 1,914 -1,05
2-2B Bonotto (2006) 61 Agudos 406 NI 170 6,83 27 74,59 91,00 0,50 3,50 1,300 9.6 1,75 19,2 4,05 0,54 24,60 1,756 1,650 6,20
2-3DH DH (2007) BAU-004 Bauru 287 02/04/2007 182 9,14 26.1 73,14 78,23 11,05 0,61 0,21 0,027 29.6 1,09 2,6 0,192 |1 0,0665| 18,00 1,462 1,485 -1,60
2-304B__|Bonotto (2006) 28 Bauru 295 NI 120 8,59 30 60,82 74,20 1,00 0,20 0,500 27,7 0,92 3.6 0,32 0,07 14,54 1,435 1,255 13,43
2-4DH DH (2007) BAU-021 Bauru 209 02/04/2007 164 9,55 27,2 87.47 7839 | 22,71 1,46 0,59 0,078 32,6 217 1,69 | 0,103 [0,1025]| 20,00 1,567 1,803 -14,00
2-5DH _ [DH (2007) MAR-002 Marilia 1007 10/04/2007 503 10,03 | 42,2 213,81 126,69 | 114,17 9,26 1,96 | 0,002 | 93,6 0,73 ] 0,394 | 0,01 [0,3763| 67,00 4,112 4,544 -9,98
2-6DH __[DH (2007) PPA-001 Tupa NI 11/04/2007 626 9,65 44 271,10 | 231,00 | 84,09 | 9,90 7,67 | 0,121 100 0,86 | 0,516 | 0,01 | 1,951 | 53,00 4,400 5,949 -29,93 7)
2-7DH__[DH (2007) TUP-001 Tupa 1205 10/04/2007 468 8,55 | 52,3 206,65 | 243,76 | 71,19 | 6,62 4,15 | 0,002 | 90,3 0,68 | 0,259 | 0,0001{1,2081| 39,00 3,960 4,452 -11,69
2-8S da Silva (1983) 87 Presidente Prudente 1800 18/01/1982 1110 8,95 63 192,00 | 234,24 * 92,00 | 133,00] 0,020 225 2,2 4,49 0,24 13,3 [ 32,00 | 10,092 | 10,203 -1,10
2-8B Bonotto (2006) 7 Presidente Prudente 1800 NI 910 8,8 63 190,60 | 232,53 * 69,80 | 110,00] 0,700 214 2,12 4,83 0,71 8,8 28,45 9,667 8,839 8,94
2-9G Gastmans (2007) PEP Presidente Epitacio 1623 07/08/2004 1134 8,34 | 66,6 261,15 | 318,60 * 70,85 | 50,70 | 0,000 | 183,4 2,2 6,4 0,2 5,81 39,97 8,374 8,433 -0,71
2-9B Bonotto (2006) 6 Presidente Epitacio 3953 NI 760 8,7 70 209,92 256,10 * 81,70 | 56,00 | 0,600 178 1,39 1,99 0,01 6.6 35,93 7,882 7,835 0,60
2-10DH__|DH (2007) NVI-001 Navirai No hay ficha 17/07/2007 264 8,97 30.6 126,51 116,00 | 14,31 4,58 1,90 0,025 73.1 1.4 2,24 | 0,088 |0,5733| 16,32 3,336 2,710 20,71 (6)
2-10G Gastmans (2007) NAV900 Navirai 562 20/10/2005 307 8,64 26,6 118,85 145,00 * 0,30 6,20 0,005 55,2 0,9 2,14 0,09 0,49 18,29 2,540 2,584 -1,78
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Tabla A2.3. Quimica y otra informacion relevante de las muestras usadas en el estudio de los transectos. Continuacion.
Codigo en Profundidad Alcalinida co3 N R
este Fuente Cadigo en fuente perforacion mfli(;:‘:eo :/Sm pH TeC |dtot mg/L| mH(/:I? (32) mg/L riolt mCI/L ::O/?_ mNjL K mg/L mCTL mMs/’L F mg/L| :O/i nzwca/!L nieAr;ll_ (*:J(;';::;) Com.
estudio (m) W caCo, (1)|™9 @ g g g g g g g q q
Transecto 3
3-1DH__|DH (2007) SAP-009 Sto. Antonio da Platina No hay ficha | _06/06/2007 | 116 | 7,71 | 234 | 61,18 | 74,64 | 0,00 | 055 | 3,19 | 0.261 | 482 | 1,23 | 105 | 508 | 0.113] 40,74 | 1,184 | 1,335 | -11,97
3-2R gla (F;%%Z)F"h" et | SAMAE - Matida Abatia NI NI 196 | 7.4 | 245 9402 | 11470 001 | 220 | 3500 [ 11 19 | 236 | 59 | 03 | 6850 | 2,193 [ 2015 | 847
3-38__|Bonotto (2006) 64 Ribeirdo do Pinhal 75 NI 10| 471 | 22 4,10 5,00 0,03 | 080 | 1,500 | 08 | 089 | 097 | 06 |0,002] 1069 | 0,155 | 0,129 | 1828
3-4DH__|DH (2007) LON-001 Londrina No hay ficha | 06/06/2007 | 526 | 9,73 | 452 | 160,74 | 128,13 | 67,24 | 37,03 | 1853 | 0,005 | 71 | 1,67 | 3,07 | 0,589 | 1.5221] 44,73 | 3,330 | 4607 | 3217 | (1)
3-45__|da Silva (1983) 176 Londrina 969 20/1/1981 | 550 | 91 | 48 | 5200 | 6344 | * |43800]270,00] 0,000 | 368 | 2,08 | 821 | 145 | 12 | 17,50 | 16,597 | 18,402 | -1032
3-4R gla (F;%%Z)F"h" e | Termas de Londrina Londrina N"T‘;er:sads'ce NI 579 | 948 | 45 | 16445 | 20062 | * | 5200 1420 | 0000 | 105 [ 08 | 07 | 007 | 19 | 4720 | 4630 | 4872 | 500
DH (2007) NVI-001 Navirai No hay ficha | 17/07/2007 | 264 | 897 | 306 | 12651 | 116,00 | 1431 | 458 | 1,90 | 0,025 | 731 | 14 | 2,24 | 0,088 |0.5733] 1632 | 3336 | 2710 | 2071 | (g)
3-5G  |Gastmans (2007) NAV900 Navirai 562 2010/2005 | 307 | 864 | 266 | 17885 | 14500 | * 030 | 620 | 0,005 | 552 | 09 | 214 | 009 | 049 | 1829 | 2540 | 2584 | -1,73
Transecto 4
4-1DH__|DH (2007) CMA-001 Cruz Machado No hay ficha | _31/05/2007 | 298 | 951 | 183 | 144,14 | 709,28 | 37,17 | 7,33 | 050 | 0,000 | 583 | 0627 | 1.05 | 0,047 [0:3078] 1500 | 2609 | 3,066 | -16.08
4-2PR__|PROINSA (2007) S-222-BR-MA Montealegre-CASAN 200 24/08/2007 | 1964 | 691 | 20 | 8625 | 10523 010 | 1270 | 1020 | 13 | 13 | 253 | 14 | 13 | 278 | 1,979 | 2170 | -9.18
4-3PR__|PROINSA (2007) S-224-BRIT Treze Tilias 750 27/08/2007 | 362 | 9.78 | 295 | 15384 | 18769 | * 010 | 870 | 0060 | 59 | 044 | 22 | o1 | 062 | 021 | 2697 | 3358 | 2182 | (7)
Pte. Castello Branco - Prefeitura .
44PR |opoinsa (2007) §.231-BR-PC Monoioal 702 so0sioo7 | 1215 | 888 | 352 | 23452 [ 28611 650 15560 1,940 | 240 | 13 | 28 | 024 | 16 | 342 | 10637 | 9324 | 1315
4-58__|Bonotto (2006) 66 Concérdia 657 NI 630 | 9.2 | 31 | 11508 | 14040 | * | 74,10 | 44,00 | 0,600 | 136 | 0,36 | 162 | 0,01 | 0,88 | 1540 | 6,009 | 5141 | 1558
4-6PR__|PROINSA (2007) S230-BR-ITA ITA - GASAN 508 30/08/2007 | 1112 | 883 | 29 | 17948 | 21897 | * | 79,00 | 150,00] 0,040 | 204 | 1.1 | 087 | 11 | 88 | 1882 | 9,089 | 9,925 | 934
R Aguas de Chapeco - Termas " -
47PR  |bRoINSA (2007) 5.235-BR-ACH e 186 oog00r | 1175 | 881 | 345 | 15508 | 18021 102,00 150,00 0,001 | 188 | 15 | 17 | 061 | 92 | 1968 | 83855 | 9936 | -17,30
Sao Joao d'Oeste - Prefeitura
48P |opoinsa (2007) .236.BR-SJ Moneinal 1372 oo00i2007 | 5990 | 731 | 50 | 462 | 6663 1100,00{1539,00| 3,600 | 987 | 19 [ 2104| 607 | 38 | 813 | 58952 | 67619 | -1369
49PR |omoinsa (2007) 5.279-ARMS Obera - Cooperativa del Agua 1300 1172007 | 2300 | 836 | 482 | eses | 10812 - [61000|26300( 0,630 | 397 [ 33 | 143 | 164 | 1.9 | 190 [ 18210 | 21,999 | -18:85
Cerro Azul - Cooperativa del N
4+10PR |opoinsa (2007) 5.278-ARMS Aqus 537 1imzm00r | 622 | 91 | 315 | s1138 | a79.8 290 | 17,70 | 1,200 | 102 | 051 | 124 | 65 | o1 | 021 | 5607 | 6811 | -1940
Transecto 5
51G  |Gastmans (2007) NIO003 Nioaque 45 17/10/2008 | 144 | 653 | 27 | 6434 | 7850 1,00 | 320 | 2560 | 357 | 23 | 198 | 221 | 02 | 41,71 | 1386 | 1,450 | -a.49
5-2DH__|DH (2007) MCJ-003 Maracaju No hay ficha | 18/07/2007 | 130 | 7,39 | 268 | 6948 | 8476 | 0,00 | 0,13 | 029 | 0303 | 299 | 1.13 | 166 | 3,05 |00354] 28,80 | 1240 | 1,407 | -1262
5-2B__|Bonotto (2006) 76 Maracaj 150 NI 120 | 804 | 27 | 5328 | 6500 | - 050 | 002 | 0800 | 32 | 159 | 209 | 422 | 0,002 | 32,30 | 1,572 | 1,089 | 3628 | (7)
5-3DH__|DH (2007) DOU-003 Dourados No hay ficha | _05/07/2007 | 174 | 7.8 | 36 | 9644 | 117,66 | 0,00 | 0,15 | 0.3 | 0,030 | 23 | 1,98 | 16,3 | 0.863 | 0,101 | 20,00 | 1,938 | 1,941 | -0,20
5-3Ga |Gastmans (2007) DOU021 Dourados 4161 23/10/2003 | 168 | 7,98 | 38 | 8607 | 10500 1,00 | 1,50 | 0050 | 137 | 1,58 | 186 | 157 | 02 | 20,75 | 1696 | 1,796 | 572
5-3Gb |Gastmans (2007) DOU910 Dourados 600 04/08/2004 | 241 | 7,73 | 342 | 9197 | 11220 043 | 066 | 0000 | 183 | 2 | 198 | 16 | 009 | 2017 | 1,989 | 1,872 | 508
5-4DH__|DH (2007) NVI-001 Naviraf No hay ficha | 17/07/2007 | 264 | 8,97 | 306 | 126,51 | 116,00 | 1431 | 458 | 1,90 | 0,025 | 731 | 1.4 | 2,24 | 0,088 [05733| 16,32 | 3,336 | 2,710 | 20,71 | (5
544G |Gastmans (2007) NAV900 Navirai 562 2010/2005 | 307 | 864 | 266 | 17885 | 14500 | * 030 | 620 | 0,005 | 552 | 09 | 214 | 009 | 049 | 1829 | 2,540 | 2584 | -1,73
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Tabla A2.3. Quimica y otra informacion relevante de las muestras usadas en el estudio de los transectos. Continuacion.

Cédigo en . Profundidad | co o\, CcE _|Meatinidal yoag | €93 ] so4 | o | nos | Na ca | Mg sio2 | zcat | TAni | Eror
este Fuente Cadigo en fuente perforacion muestreo wS/em pH TeC |d tot mg/L| molL 2) mg/L maL | maL | ma | maiL K mg/L| malL | maL F mg/L molL | meqiL | meqL |(200) 3) Com.
estudio (m) caco, (1)| ™9 @ 9 9 9 ) 9 g 9/ q q
Transecto 6
6-1Ga  |Gastmans (2007) G003 Jataf 130 11/03/2006 | 203 | 559 | 196 | 918 | 11,20 030 | 030 | 0810 | 047 | 0001 | 24 | 034 | 001 | 471 | 0471 [ 0212 | 2150 | )
6-1Gb  |Gastmans (2007) GO006 Jataf NI 13032006 | 317 | 88 | 335 | 14246 | 17380 * | 3900| 030 | 0005 | 676 | 083 | 19 | 023 | 014 [ 19,04 [ 3077 | 3678 | -1779
62G  |Gastmans (2007) GOO11 Itaja 205 15/03/2006 | 546 | 604 | 251 | 2754 | 3360 030 | 030 | 0240 07 | 82 | 45 | 1.1 | 004 | 1989 | 0556 | 0571 | -280
6-3DH__|DH (2007) INC-001 Inocéncia No hay ficha | 10/08/2007 | 242 | 7,85 | 33,5 | 131,70 | 160,67 | 0.00 | 0.17 | 0.09 | 0,009 | 2.17 | 2.78 | 34,6 | 6,05 | 0.077 | 2000 | 2.408 | 2644 | -9.54
63G  |Gastmans (2007) INC005 Inocencia 660 2211012005 | 258 | 7,47 | 342 | 13279 | 162,00 030 | 690 | 0005| 14 | 26 | 37,7 | 667 | 006 | 2094 | 2561 | 2.860 | -11,00
6-4DH__|DH (2007) NVI-001 No hay ficha | 17/07/2007 | 264 | 8,07 | 306 | 12651 | 116,00 | 1431 | 4566 | 190 | 0025 | 731 | 14 | 224 | 0086 [05733] 1632 | 3336 | 2710 | 2071
64G  |Gastmans (2007) NAV900 Naviraf 562 201012005 | 307 | 864 | 266 | 11885 | 14500 - | 030 | 620 [ 0005 | 552 | 09 | 214 | 009 | 049 | 1829 | 2540 | 2584 | -1,73
e-spy  |SEAMYBGR SAGPY208KN Colonia Nueva Esperanza No. 01/12/2005 | 74 6 | 247 | s750 | 4575 039 | 060 | 0,005 | 42 | 22 | 704 | 219 | 012 | 3440 [ 0771 | 0781 | -1.31
(2005) Alto Parana inventariado
SEAMy BGR ) . No N
6-6PY SAGPY193AP Hernandarias Alto Paran& ) 20/11/2005 | 165 | 853 [ 250 [ 7500 | 91,50 046 | 020 | 0005 | 328 | 01 | 075 | 004 | o1 | 3450 | 1471 | 1521 | -334
(2005) inventariado
6-7PR__|PROINSA (2007) S-134-PY-AP MINGA GUAZU 871 (surgente)] 25/02/2007 | 3470 | 8,96 | 31,4 | 231,16 | 28202 - 162780 472,60] 0,360 | 1080 | 37 | 69 | 08 | 396 | 577 | 47,503 | 52063 | -9,16
67PY Eﬁg’; yBGR SAGPY146AP Minga Guas( 871 12/052004 | 3360 | 836 | 312 | 24000 | 29280 | * ]830,00|37000| 0100 | 743 | 36 | 5 | 1,38 | 386 | 1380 | 32,784 | 32719 | o020
6-8DH__|DH (2007) FIG-001 Foz do Iguac No hay ficha | 29/05/2007 | 3223 | 8,25 | 81,2 | 21362 | 256,23 | 871 |917,00] 285,00] 0,000 | 654 | 6,09 | 894 | 482 | 3,5 | 16,00 | 29,450 | 515589 | -6,98
6-9PY zﬁg yBGR SAGPY081AP Ciudad del Este-1 518 11/03/2004 | 1263 | 808 | 235 | 10250 | 12505 | 26,50 |1088,00] 44500 0,200 | 885 | 36 | 972 | 343 | 456 | 1290 | 39372 | 37,495 | 488
6-10PR_|PROINSA (2007) S133.PY-AP Ciudad del Este 2 230 25/02/2007 | 1572 | 8,19 | 235 | 119,08 | 14528 | - | 25000|212.90] 22,500] 275 | 15 | 186 | 21 | 409 | 1476 | 13,108 | 14,165 | 7.75
e-10py [Sorm Y ECH SAGPY079AP Ciudad del Este 2 230 11/03/2004 | 3340 | 834 | 344 | 20750 | 25315 - |24800] 13000 26,600| 260 | 09 | 115 | 206 | 738 | 26,50 | 12082 | 13,796 | -13.25
Obera - Cooperativa del .
611PR |opoinsa (2007) S2TIARMS Aqua 1300 117122007 | 2300 | 836 [ 482 | sses | 10812 610,00| 263,00| 0630 | 397 | 33 | 143 | 164 | 1.9 | 190 [ 18210 | 21,909 | -1885
6-12PR Cerro Azul - Cooperativa del 622 91 | 315 | 311,38 | 379,88 * 2,90 [ 17,70 | 1,200 | 102 | 051 | 124 | 65 | o1 | 021 | 5607 | 6811 | -1940
PROINSA (2007) S-278-AR-MS Agua 537 11/12/2007
Transecto 7
7-1PRa_] PROINSA (2007)] _ S-081-UY-Rivera Rivera % 14/11/2006 | 58 | 675 | 195 | 1521 | 1856 355 [ 1672 6350 ] 2 | 21 | 45 | 51 | 008 | 2892 | 0785 | 0956 | 1956
7-1PRb_| PROINSA (2007)| _ 5-066-UY-Rivera Rivera 175 15/11/2006 | 221 | 7,07 | 220 | 119,08 | 14528 454 [ 2030 0690 | 76 | 16 | 273 | 156 | 007 | 9496 | 3021 | 3,063 | 139
7-1PRc_| PROINSA (2007) | _S-067-UY-Rivera Rivera 81 16/11/2006 | 174 | 669 | 212 | 9673 | 118,02 615 | 1955 | 1,120 | 81 | 08 | 207 | 142 | 007 | 10459 2577 | 2,635 | 225
7-1PRd_| PROINSA (2007) | _ S-068-UY- Rivera 132 17/11/2006 | 164 | 653 | 200 | 80,72 | 9848 915 | 1926 | 0640 | 78 | 14 | 179 | 141 | 007 | 20340] 2431 | 2,362 | 2.8
7-1PRe | PROINSA (2007)| _S-069-UY- Rivera 65 18/11/2006 | 142 | 634 | 202 | 57,04 | 69,59 362 | 28,11 6510 | 61 | 09 | 162 | 13 | 007 | 11298] 2,168 | 2,117 | 241
7-1PRT_| PROINSA (2007) | S-082-UY- Rivera NI 20/11/2006 | 186 | 6,47 | 194 | 6656 | 81,19 411 | 1562 [17.160] 41 | 24 | 207 | 122 | 01 | 4705 | 2279 | 2,139 | 635
7-1PRg_| PROINSA (2007) | 5-083-UY- Rivera 130 21/11/2006 | 142 | 6,05 | 198 | 3242 | 39,56 394 | 16,08 [20470] 29 | 31 | 132 | 101 | 008 | 3420 | 1697 | 1518 | 11,18
7-1PRh_| PROINSA (2007) | 5-084-UY-Rivera Rivera 120 22/11/2006 | 295 | 7,71 | 21,7 | 154,11 | 188,01 413 | 1689 | 0600 | 8 14 | 393 | 183 | 0,13 | 5952 | 3,855 | 3660 | 518
" Pozo aserradero Urufor-
7-1PRi_| PROINSA (2007) |  S-086-UY-Rivera Rivera 78 23/11/2006 33 | 598 | 28| 4361 | 190 2,70 | 7820 | 6200 | 1,1 2 31 | 78 | 007 | 108 | 229" | 26%5 | 1396
7-2PRa_| PROINSA (2007) | _S-070-BR-Santana antana NI 24/11/2006 | 145 | 6,19 | 202 | 4408 | 63,72 530 | 17.47 | 12400 4 2 | 137 | 103 | 007 | 9419 | 1,758 | 1687 | 413
7-2PRb_| PROINSA (2007) | _S-071-BR-Santana antana NI 25/11/2006 | 184 | 6,72 | 204 | 7525 | o181 0,10 | 1596 | 8800 | 49 | 22 | 239 | 7,8 | 007 | 8068 | 2,106 | 2,102 | 0,20
7-2PRc_| PROINSA (2007) | _S-073-BR-Santana antana NI 27/11/2006_| 229 | 6,68 | 20,1 | 86,06 | 104,99 0,10 | 14,92 [17,200] 5 19 | 299 | 88 | 007 | 101,85 2485 | 2425 | 248
7-2PRd_| PROINSA (2007) | _5-074-BR-Santana antana NI 28/11/2006_| 227 | 6,85 | 206 | 9767 | 119,16 0,10 | 1562 | 7400 | 62 | 31 | 30 | 81 | 007 | 4094 | 2516 | 2518 | -0.11
7-2PRe_| PROINSA (2007) | _S5-079-BR-Santana_| _Vica do Sabino-Santana NI 01/12/2006_| 237 | 53 | 198 | 1041 | 12,70 3,46 | 98,00 | 9800 | 62 | 42 | 196 | 1803 | 006 | 1,20 | 2841 | 3,202 | -1194
7-30 | Oleaga (2003) 286 Granja Cornelius 400 |"campana200] 416 | 7,87 | 224 | 190,16 | 232,00 1035 | 12,00 | 3200 | 47 | 16 | 436 | 7 | 02 | 5080 | 4842 | 4419 | 914
7-3PRa_| PROINSA (2007) | _5-057-UY-Arligas Artigas 24/10/2006 | 352 | 7,62 | 22,0 | 180,13 | 219,75 010 | 2152 | 2100 | 15 | 16 | 443 | 18 | 023 | 861,34 | 4390 | 4257 | 3,08
7-3PRb_| PROINSA (2007) | S-056(bis)-UY-Artigas ARTIGAS 24102006 | 301 | 7.23 | 2% | 15611 | 19045 0.0 | 2586 | 4000 | 10 | 18 | 401 | 155 | 022 | 9096 [ 3762 | 3929 | -434
7-3PRc_| PROINSA (2007) | _5-058-UY-Arligas Artigas 24/10/2006_| 280 | 7,28 | 23,0 | 141,10 | 172,14 0,10 | 2846 | 3,300 | 10 | 15 | 361 | 147 | 021 | 7875 | 3488 | 3690 | 562
7-3PRd_| PROINSA (2007) | _5-059-UY-Arligas ARTIGAS 400 24/10/2006_| 353 | 7,58 | 225 | 180,13 | 219,75 597 | 1839 | 3200 | 22 | 16 | a1 13 | 015 | 6756 | 3,618 | 4304 | 17,32
7-4PRa_| PROINSA (2007)| _ 5-063-BR-QUA Quaral 25/10/2006_| 235 | 7,05 | 225 | 149,10 | 181,91 0,10 | 16,61 ] 1,250 | 10 | 23 | 268 | 133 | 032 | 10020 2929 | 3489 | -1747
7-4PRb_| PROINSA (2007)| __ 5-064-BR-QUA Quarai 25/10/2006 | 273 | 7,32 | 22,0 | 133,09 | 162,37 7,40 | 2215 | 1310 | 13 | 253 | 339 | 142 | 1,08 | 12140] 3488 | 3518 | -085
7-4PRc_| PROINSA (2007) | S-062-BR-QUA Quarai 144 25/10/2006_| 293 | 7.76 | 23,0 | 148,10 | 180,69 440 | 2129 | 0750 | 10 | 23 | 399 | 118 | 042 | 9302 | 3460 | 3,688 | 637
7-5PR__| PROINSA (2007) S-272-BR-IT ltaqui - CORSAN - ITQ 2 84 12/11/2007 | 546 | 505 [ 230 | 2563 320 290 | 12,20 | 3900 | 41 08 | 24 | 12 |o001| o021 | 0418 | 0520 | 21,74 | (5
Uruguaiana - Central termica
33418 | 6818 | 7,080 | -377
7-6PR__| PROINSA (2007) [  s-273-BR-UG AES, P 1A 252 11/11/2007 | 764 | 84 | 250 | 27391 48,10 | 13,20 [ 14,100] 70 2 | 484 | 158 [0001] 021
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Tabla A2.3. Quimica y otra informacion relevante de las muestras usadas en el estudio de los transectos. Continuacion.

. i Alcalinid:
Cédigo en o Profundidad | = ¢ CE . |Alealinidal o3 | €O3 [ 504 | o | NO3 | Na ca | Mg sio2 | £cat | TAni | Error
este Fuente Codigo en fuente perforacion muestreo S/em pH TeC |d tot mg/L mglL (2) mg/L maL | mait | ma | mar K mg/L| malL | malL F mg/L| mglL | meqiL | meqiL | (*200) (3) Com
estudio (m) ® caco, (1)| ™9 2 9 9 9 9 9 9 9 9 q
Transecto 8
8-1PRa_ | PROINSA (2007) | S-081-UY-Rivera Rivera 96 14/11/2006 58,00] 575 | 195 | 15,21 18,56 355 | 16,72 ] 6,350 | 2,00] 2,10 | 450 510 | 008 | 2892 | 0,785 | 0,956 | -19,56
8-1PRb__| PROINSA (2007) [ S-066-UY-Rivera Rivera 175 14/11/2006 221,00] 7,07 | 22,0 [ 119,08 | 14528 454 [ 20,30 ] 0,69 | 7,60] 1,60 | 27,30 1560 | 0,07 | 94,96 | 3,021 | 3,063 | -1,39
8-1PRc__ | PROINSA (2007)[  S-067-UY-Rivera Rivera 81 14/11/2006 174,00] 6,69 | 212 [ 96,73 [ 118,02 6,15 | 19,55 1,120 [ 8.10] 0,80 | 20,70 14,20 [ 0,07 [ 104,59 2,577 | 2,635 | -2,25
8-1PRd_| PROINSA (2007) | S-068-UY-Rivera Rivera 132 14/11/2006 164,00] 6,53 | 200 [ 80,72 | 9848 9,15 | 19,26 | 0640 | 7,801 1,40 | 17,90 | 14,10 | 0,07 [ 203,40 2431 | 2362 2,88
8-1PRe | PROINSA (2007) [ S-069-UY-Rivera Rivera 65 14/11/2006 142,00 6,34 | 202 | 57,04 | 69,59 362 | 2811 6510 | 610] 0,90 | 16,20 | 13,00 | 0,07 | 112,93] 2,168 | 2,117 2,41
8-1PRf | PROINSA (2007) [ S-082-UY-Rivera Rivera NI 15/11/2006 186,00 6,47 | 194 | 6655 | 81,19 4,11 [ 1562 | 17,160 4,10] 2,40 | 20,70 [ 12,20 | 0,10 | 47,05 | 2,279 [ 2,139 6,35
8-1PRg | PROINSA (2007) | S-083-UY-Rivera Rivera 130 15/11/2006 142,00] 6,05 | 19,8 | 32,42 39,56 394 | 16,08 | 20,470 2,90] 3,10 | 13,20 [ 10,10 | 0,08 | 34,20 | 1,697 | 1,518 11,13
8-1PRh_| PROINSA (2007) | S-084-UY-Rivera Rivera 120 15/11/2006 295,00] 7,71 | 21,7 | 154,11 | 188,01 4,13 [ 16,89 | 0,600 | 800] 1,40 | 39,30 | 18,30 | 0,13 | 59,52 | 3,855 | 3,660 5,18
" Pozo aserradero Urufor-
8-1PRi PROINSA (2007)|  s-086-UY-Rivera Rivera 78 21/11/2006 33,00| 598 | 228 | 13,61 16,60 2,70 | 78,20 | 6,200 | 1,00| 2,00 | 31,00 7,80 | 0,07 | 1,28 | 22901 | 2635 | -13,96
8-2PRa_[PROINSA (2007) | S-070-BR-Santana Santana NI 07/11/2006] 145,00] 6,19 | 202 [ 44,03 [ 5372 530 17,47 [ 12,400] 4,00] 2,00 [ 13,70 ] 10,30 [ 0,07 [ 9419 | 1,758 | 1,687 4,13
8-2PRb_[PROINSA (2007) | S-071-BR-Santana Santana NI 07/11/2006] _184,00] 6,72 | 204 | 7525 | 91,81 0,10 15,96 | 8,800 | 490| 220 | 2390 7,80 | 0,07 | 80,68 | 2,106 | 2,102 0,20
8-2PRc_ |PROINSA (2007) | S-073-BR-Santana Santana NI 08/11/2006] 229,00] 6,68 | 20,1 | 86,06 | 104,99 0,10 14,92 [ 17,200] 500| 1,90 | 29,90 | 880 | 0,07 | 101,85| 2485 | 2,425 2,48
8-2PRd [PROINSA (2007) | S-074-BR-Santana Santana NI 08/11/2006] 227,00] 6,85 | 20,6 [ 97,67 | 119,16 0,10 15,62 | 7,400 | 6,201 3,10 | 30,00 8,10 | 0,07 [ 40,94 | 2516 | 2518 | 0,11
8-2PRe |PROINSA (2007) | S-079-BR-Santana Vica do Sabino-Santana NI 22/11/2006] 237,00] 530 | 198 [ 10,41 12,70 3,46 98,00 | 9,800 | 6,20| 4,20 | 19,60 18,03 [ 0,06 | 1,20 | 2,841 | 3202 | -11,94
8-30 |Oleaga (2003) Granja Cornelius Granja Cornelius 400 primera campa 416 787 | 224 | 190,16 | 232,00 10,35 [ 12,00 | 3,200 | 47,0 | 16 | 436 | 7.0 |#mms#| 30,80 | 4842 | 4419 9,14
8-3PRa  [pROINSA (2007) | S-057-UY-Artigas Artigas 121 24/10/2006| 352,00 7,62 | 220 | 180,13 | 219,75 0,10 21,52 | 2,100 | 15,00| 1,60 | 44,30 [ 18,00 | 0,23 | 81,34 | 4390 | 4,257 3,08
8-3PRb 301,00| 7,23 | 225 | 156,11 | 190,45 0,10] 25,86 | 4,000 | 10,00 1,80 | 40,10 | 1550 | 0,22 | 90,96 | 3,762 | 3929 | -4,34
PROINSA (2007) | S-056(bis)-UY-Artigas Artigas 115 24/10/2006
8:3PRe  |pROINSA (2007) 5-058-UY-Attigas Artigas 156 oar10/2006| 280.00| 728 [ 230 | 14110 | 172,14 0,10 28,46 | 3,300 | 10,00 1,50 | 36,10 | 14,70 | 0,21 | 78,75 | 3,488 | 3,690 | -562
8-3PRd_[PROINSA (2007) S-059-UY-Artigas Artigas 400 24/10/2006] 353,00] 7,58 | 22,5 [ 180,13 [ 219,75 597 | 18,39 | 3,200 | 22,00] 1,60 | 31,00 13,00 | 0,15 [ 67,56 | 3,618 | 4,304 | -17,32
8-4PRa 235,00| 7,05 | 22,5 [ 149,10 | 181,91 0,10 16,61 | 1,250 [ 10,00 2,30 | 26,80 [ 13,30 | 0,32 | 100,20 | 2,929 | 3,489 | -17,47
PROINSA (2007) S-063-BR-QUA Quarai 102 25/10/2006
8-4PRb_[PROINSA (2007) S-064-BR-QUA Quarai 120 25/10/2006]  273,00] 7,32 | 22,0 | 133,09 | 162,37 7,40 22,15 | 1,310 | 13,00] 2,30 | 3390 [ 14,20 | 1,08 | 121,40| 3488 | 3,518 | -0,85
8-4PRc__|PROINSA (2007) S-062-BR-QUA Quarai 144 25/10/2006]  293,00] 7,76 | 23,0 | 148,10 | 180,69 4,40 [ 21,29 | 0,750 | 10,00] 2,30 | 39,90 | 11,80 | 0,42 | 93,02 | 3460 | 3,688 | -6,37
8-50 |Oleaga (2003) Arapey Arapey NI 20/07/2000] 700 7,86 | 384 | 256,72 [ 313,20 76,90 [ 23,00 [ 5900 [ 759 | 63 [ 370 [ 11,7 | 02 [ 2524 | 6,277 | 7,490 | -17,62
8-60 _ |Oleaga (2003) Guaviy Guaviyu NI primera campa] 1640 | 8,86 | 39,2 | 427,87 | 522,00 : 86,55 | 132,00] 3,500 | 271,91 1.0 18 0.4 08 | 3465 | 11,981 | 14177 | -16,80
S-052-UY-PDU .
86PR  [oroinsa (2007) Guaviyt Guaviyi 1109 o04/04/1996| 1:198:00| 9,10 [ 400 | 36826 | 449,27 74,40 47,03 | 2,000 |######] 1,70 | 2,00| 500 | 0,13 | 51,76 | 12,463 [ 10,279 | 19,21
8-70 _ |Oleaga (2003) Dayman Dayman 20/07/2000] 1190 | 8,17 | 455 | 29508 | 360,00 * 50,84 | 54,00 | 3,200 [ 1789 | 25 58 2,2 05 | 32,72 | 8320 | 8560 | -2,84
Silva Busso . .
8-7SBa (1999) Dayman Dayman 2206 o6/0a/1998| 720 7.8 46 | 24836 | 303,00 52,00 | 43,00 | 3,200 | 150 | 3.4 7,5 23 09 | 9500 | 7,179 | 7,361 2,51
Silva Busso . . N
8-7SBb (1999) Daymén Dayman 2206 primera campa] 7% 839 | 423 | 211,48 | 258,00 49,00 | 41,50 | 3,200 | 153 45 9,9 1,2 | 1,031 ] 111,00| 7,367 | 6,525 | 12,12
8-7PR__[PROINSA (2007) | S-034-UY-SALTO Salto 2206 20/07/2000]  766,00] 843 | 450 | 260,18 | 317,42 : 42,50] 19,26 | 3,200 [#####] 3,00 | 470] 11,30 ] 825 | 73,36 | 8,335 | 7,117 | 1576

Je Componentes Principales
{I: No indicado
1centracion significativa de CO3; calcularlo con PHREEQC

total nosuele coincidir conal suma de HCO3 + CO3. Para Piper y Schoeller se han usado los valores de HCO3 y CO3 medidos independientemente.

linidad medida en laboratorio.

lados a partir de la alcalinidad.

iiva: ,edido en campo

0s no usados enPiper y Schoeller

r se usa por ser (inica en su zona

a por representar bien su facies quimica
2 usa para ilustrar el efecto del error
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