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RESUMEN

El ”Rn se ha utilizado, con otros trazadores ambientales, para estudiar la descarga de aguas
subterrdneas a cuerpos de agua superficial en los Esteros de Ibera y su entorno hasta el rio
Uruguay. Se realiz6 un estudio quimico regional y mediciones de *?Rn en lagunas, rios y pozos.
Todas las aguas superficiales y muchas subterrdneas estudiadas tienen caracteristicas quimicas e
isotépicas coherentes con la lluvia. En cambio las actividades de ??Rn medidas en aguas
subterrdneas y superficiales son significativamente diferentes. Los resultados no sugieren la
existencia de descarga de agua subterranea, al menos en magnitud notable, en los lugares
medidos. No obstante, algunas medidas locales relativamente altas apuntan cierta contribucion de
agua subterranea: en el rio Uruguay al S de Misiones y al S de la laguna Ibera. Una segunda
medicion en ésta Ultima no reprodujo los valores de la primera vez, debido a que la deteccion de la
descarga depende de muchos factores.
Palabras clave: Iberd, rio, descarga de agua subterranea, 2Rn.

ABSTRACT

22Rn activity was used, with other environmental tracers, to assess the existence of groundwater
discharge to surface water bodies in the Esteros de Ibera and its surrounding towards the Uruguay
River. A regional chemical study has been performed together with #2Rn measurements in lagoons,
rivers, and wells. All surface water samples and many groundwater samples are poorly mineralized
and their chemical and isotope properties are coherent with rain water. *?Rn activities measured in
groundwater and surface water are significantly different. The results do not suggest the existence of
generalized and relevant groundwater discharge to the measures surface waters. However, some
local measurements with relatively high activities could indicate groundwater discharge: is the case
of the Uruguay River in S Misiones and at the S of the Ibera lagoon. A second measurement in the
last place did not reproduce the first results, but detecting groundwater discharge depends on many
factors.

Keywords: Ibera, river, groundwater discharge, 222Rn.

se refieren a la posible descarga de agua
) ) . subterrdnea de flujos regionales del SAG a
Los estudios hidrogeoldgicos,  cuerpos superficiales como el rio Parana, rio

hidrogeoquimicos e isotopicos llevados a cabo  ypuguay o los Esteros de Ibera (Rodriguez et
en el marco del Proyecto para la proteccion  g|. 2009).

ambiental y el desarrollo sostenible del Sistema De hecho, el modelo hidrogeolégico
Acuifero Guarani (Proyecto SAG) generaron un  conceptual tradicional sugiere que los Esteros
modelo conceptual de funcionamiento del SAG el Ipera reciben descarga de agua
que tenfa algunas incertidumbres significativas  supterranea, incluyendo aportes de las
en el sector sur. Algunas de las més relevantes formaciones profundas del SAG (Aratjo et al.,

Introduccién



1999; Campos, 2000; Vives et al., 2009).
Estudios en marcha de los autores de este
trabajo han confirmado la existencia de agua del
SAG en pozos ubicados en el borde oriental de
los Esteros de lberd (Manzano et al., en este
volumen). Por el contrario, el modelo hidrolégico
superficial conceptual sostiene que el agua de
los esteros es escorrentia de la lluvia (Canziani
et al., 2003).

Este estudio tiene como objetivo identificar
la posible existencia de descarga de aguas
subterraneas a los Esteros del lberd y su
entorno hasta el rio Uruguay, utilizando para ello
trazadores quimicos ambientales tales como la
actividad de ??Rn medida in situ en aguas
superficiales y subterraneas y el valor de la
relacion Cl/Br. Este trabajo se enmarca dentro
del proyecto MICINN REDESAC del Ministerio
de Economia y Competitividad de Espafia, cuyo
objetivo es el estudio de procesos de recarga y
descarga de acuiferos mediante trazadores
ambientales.

Caracteristicas de la zona de estudio

De forma operativa, y a efectos exclusivos
de este trabajo, se ha denominado a la zona de
estudio “region hidrica del Ibera (RHI)". La RHI
comprende los Esteros del Ibera mas los rios y
arroyos del entorno sur y oriental de los Esteros:
rios Corriente, Mirifiay, Aguapey y Uruguay.

La SHI se ubica sobre un abanico aluvial de
edad pliocena a actual. La geologia regional se
conoce relativamente bien (Herbst y Santa Cruz,
1995; Chebli et al., 1999) pero no la de detalle,
sobre todo su extension en profundidad. El
substrato del SHI consiste en arenas finas a
gruesas, limos y arcillas de las formaciones
Ituzaing6, Toropi-Yupoi y San Guillermo. Al N y
NE del SHI afloran basaltos de la Fm Serra
Geral (Cretacico) y arenas de las formaciones
que los recubren. Estudios recientes (Mira et al.,
en este volumen) indican que el conjunto de las
formaciones esta afectado por grandes fallas
verticales, lo que posibilitaria la conexion
hidraulica entre distintas formaciones. Una
descripcién mas detallada de la geologia de la
zona de estudio se puede ver en el trabajo
mencionado.

El agua de la RHI fluye de NE a SW y es
drenada por un solo cauce, el rio Corriente,
afluente del Parana. Dentro de la RHI y al E de
los Esteros nacen los rios Mirifiay y Aguapey,
que desembocan en el rio Uruguay. La cuenca
del rio Miriflay posee una superficie de 10.290
km? (SsRH, 2004) e incluye arroyos y bafiados.
Su cauce principal tiene una longitud de 217 km.
Se desarrolla en sentido dominante N-S desde

su lugar de nacimiento, justo al S de la Laguna
de lberéa (junto a la poblacién Colonia Pellegrini)
hasta el rio Uruguay al norte de la cuidad de
Monte Caseros. Por el NE linda con la cuenca
del rio Aguapey, por el E y SE con las cuencas
de otros arroyos menores y por el O linda con la
cuenca del rio Corriente. La cuenca del rio
Aguapey, al E de la del Mirifiay, ocupa una
superficie de 7.970 km? (SsRH, 2004) y se sitlia
al NE de la provincia de Corrientes, actuando
como limite natural entre la meseta de Misiones
y la llanura mesopotamica. El rio Aguapey nace
de esteros y bafiados proximos a la localidad de
San Carlos, cerca de la Provincia de Misiones, y
desemboca en el rio Uruguay a la altura de la
localidad de Alvear. La cuenca limita al N con el
rio Parana, al O con las cuencas de los rios
Mirifiay y otros arroyos menores, al S por el rio
Uruguay y al E con algunos arroyos menores
que también desembocan en el rio Uruguay. El
cauce principal tiene unos 310 km. La cuenca
se caracteriza por una amplia llanura de
inundacion sobre suelo de baja permeable que,
junto a su escasa pendiente (< 1%), favorece la
retencién del agua superficial. La cuenca del rio
Corriente se sitla en el centro-SW de la
provincia de Corrientes. Nace en la laguna ltali,
al SW de los Esteros del Ibera, y desemboca en
el rio Parana en Esquina (Corrientes).

Fundamentos de aplicacién de los
trazadores utilizados

Actividad de ??Rn

El *Rn es un gas noble radioactivo de
origen litogénico que se utiliza como trazador de
la presencia de descargas de agua subterranea
a cuerpos de agua superficial. Esto es debido a
que presenta usualmente una actividad de ?Rn
de 2 a 4 6rdenes de magnitud mayor en agua
subterrdnea que en agua superficial (Burnett et
al.,, 2010). Tras wuna descarga de agua
subterrdnea se produce un incremento
inmediato de la concentracion de ??Rn en el
cuerpo de agua receptor, pero la volatilidad del
Rn hace que dicha actividad disminuya mas o
menos rapidamente, en funcion de otros
factores. Si la magnitud de la descarga es
pequefia y el espesor de la lamina de agua
también, la descarga puede no ser detectable.

El uso del ?’Rn en hidrologia como trazador
isotopico ambiental ha incrementado en los
Ultimos  afios como resultado de la
automatizacion de las técnicas de medicion en
agua, que permiten obtener resultados
confiables en unos minutos (Burnett et al., 2001,
Dulaiova et al., 2005; Burnett et al., 2010).



Relacion Cl/Br

El valor del cociente CI/Br (molar) y su
relacion con el contenido de Cl de un agua se
usa en el ambito de la hidrogeologia para
identificar el origen y la evolucién de la salinidad
de las aguas subterrdneas y superficiales
(Alcala y Custodio, 2008). El CI' y el Br son
iones ubicuos en todas las aguas naturales y
tienen un comportamiento conservativo debido a
su caracter hidréfilo y su pequefio tamafio
i6nico. Ninguno de los dos se intercambia
ibnicamente a bajas temperaturas, ni se
adsorbe a la superficie de minerales, y debido a
su elevada solubilidad solo forman minerales
(halita) en condiciones de evaporacion
extremas. Por ello, los procesos fisico-quimicos
que tiene lugar en el terreno (disolucién,
evaporaciéon,  transpiracién, etc.) pueden
cambiar su concentracion absoluta pero no
varian significativamente la relacién molar CI/Br
(R). En la literatura cientifica se puede encontrar
una buena recopilacién de los valores de R para
distintos tipos de aguas con distinto origen de
salinidad (Custodio y Alcala, 2003; y Alcala y
Custodio, 2008). En este estudio se utiliza como
referencia la realizada por Alcald y Custodio
(2008). Algunos valores de R necesarios para la
interpretacion de los resultados son: (i) En el
agua marina no contaminada se tiene R = 655 +
4, por lo que aguas con adicién o presencia de
agua de mar tienen valores de R similares a
ese; (ii) la lluvia continental tiene valores de R
variables entre 50 y 650; (iii) las aguas

contaminadas por efectos antropicos (residuos
urbanos o agricolas) tienen valores de R >
1000.

Metodologia

Para conocer la posible descarga de aguas
subterréneas a las masas de agua superficial de
la RHI (esteros, lagunas, arroyos y rios) se ha
realizado un estudio hidroquimico e isotopico
regional utilizado como trazadores los
componentes mayoritarios del agua y algunos
minoritarios, entre ellos la relacion CI/Br vy,
especialmente, la actividad de ?Rn. Se han
estudiado 86 andlisis quimicos de aguas
superficiales y subterrdneas tomadas entre
agosto y septiembre de los afios 2009, 2010 y
2011 y en julio de 2012. En todas las muestras
se midi6 en campo la temperatura del aire y el
agua, la conductividad eléctrica, el pH y la
alcalinidad; en 51 de ellas (23 sondeos y pozos,
21 rios y arroyos y 7 lagunas) se midié también
actividad de ?Rn. Los andlisis quimicos de los
componentes mayoritarios y minoritarios (HCQ;
CO;*, SO, CI, F, NO3, NO7, Na*, K, Ca® y
Mg*") se realizaron en el laboratorio del Instituto
de Hidrologia de Llanuras (IHLLA; Azul,
Argentina), y los componentes minoritarios (Bry
relacion CI/Br) en el laboratorio del Instituto
Geolégico y Minero de Espafia (IGME, Madrid,
Espafia). La Tabla 1 resume las técnicas
empleadas y sus limites de deteccion. En la
Figura 1 se muestra la ubicacion de todos los
puntos muestreados.

Tabla 1. Limites de deteccion de los elementos quimicos analizados en aguas y su técnica de
andlisis (E.A.A.= Espectofotometria de absorcion atdmica; V.A.B = Valoracion &cido-base; E.U.V.=

Espectrometro UV-visible; V = volumetria; C.I. =

Cromatografia ionica; E.M. =Espectrometria de

masas).
Na* K* ca® Mg** HCO;  CO& SOF NO; cr cr Br- F 22Rn

Elemento

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L pCi-L'l
Técnica de
analisis E.AA. E.AA. E.AA. E.AA. V.AB V.AB E.UV. E.UV. \ C.l C.l E.UV. EM.
Laboratorio  HLLA IHLLA IHLLA IHLLA IHLLA IHLLA IHLLA IHLLA IHLLA IGME IGME HLLA RAD7
Limite de 04 013 05 25 20 20 1 04 <2 0,01 0,02 01 0,2

deteccion

Las medidas *’Rn en sondeos, rios y
lagunas se llevaron a cabo in situ utilizando un
espectrometro de masas portati  RAD7
(Durridge  Co.), disefiado  para  medir
continuamente la actividad de radén en aire.
Este detector de estado sélido consiste en un
material semiconductor de silicio que convierte
la radiacién de particulas alfa (o) directamente
en una sefial eléctrica. Para la extraccion del
gas “?Rn se us6 un cilindro intercambiador,
RADAQUA, que se conecta al espectrometro
formando un circuito cerrado de aire. Este

método permite hacer un seguimiento continuo
de la concentracion de “?Rn en agua. El limite
de respuesta teérico es de aproximadamente
10-15 minutos para una respuesta al 95 %,
impuesto por el periodo de semidesintegracion
del #®Po de 3,05 min. El limite de respuesta es
sensible a la concentracién de ?Rn disponible,
disminuyendo cuanto mayor sea la actividad de
#2Rn presente (Burnett et al., 2001). Otros
factores tales como el caudal de agua que entra
al intercambiador, la velocidad de transferencia
de raddn desde el agua al aire, que a su vez
depende del tamafio de la gota de agua y la



eficiencia de aireacion, y/o el volumen del bucle
de aire pueden influenciar este limite de
respuesta (Dulaiova et al., 2005). Cada
mediciéon puntual tuvo una duraciéon de 1 h,
periodo que se considera adecuado para
obtener varias medidas con un margen de
incertidumbre pequefio. Burnett et al. (2001)
describen tiempos de medicién similares en
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Figura 1. Localizaci6on de los puntos de agua superficial y subterrdnea muestreados en las

campafas de 2009, 2010, 2011 y 2012.

Se realizaron 21 mediciones puntuales de
Rn en los rios Aguapey, Mirifiay, Uruguay y
Quarai (Brasil), y en los arroyos Pared, Ayui
Grande y Curuz(i Cuatia, pertenecientes a la
cuenca del rio Mirifiay. También se realizaron
medidas puntuales en las lagunas de Galarza,
Luna, lbera y Parana, asi como en los arroyos
Yacaré y Carambola, todos dentro de los
Esteros del Iber4d. Muchas mediciones no se
registraron ya que el objetivo solo era detectar
la presencia de actividades significativas. La
mayoria de las mediciones se realizaron desde
una barca situada en el punto medio del cauce
utilizando para la extraccion del agua una
bomba sumergible (Q=0,3 L-s™) que se situaba
a 50 cm aproximadamente del lecho del rio,
arroyo o laguna. En situaciones donde no fue
posible utilizar una barca se midi6 desde una
orilla, situando la bomba lo més lejos posible de
la misma. La mayoria de las mediciones en
lagunas se realizaron siempre desde una barca
en un punto fijo, con excepciéon de la laguna
Parana, donde se midi6 a lo largo de un

222,

transecto desde la isla central de la laguna
Paran& hacia el N, hasta la desembocadura del
arroyo Carambola. En pozos y sondeos la
medicion de **Rn se realizé utilizando una
manguera conectada al pozo o sondeo y
regulando el caudal.

Resultados

Posibles relaciones entre aguas
superficiales y subterraneas segun la
relacion Cl/Br (R)

La Figura 2 muestra los valores de R frente
al contenido de CI en las aguas subterraneas y
superficiales muestreadas. La mayoria de ellas
estan muy poco mineralizadas. Segin Alcala y
Custodio (2008), las aguas subterraneas con
valores de R menores al valor marino y de
CI<10 mg-L™ suelen proceder de la recarga de
lluvias continentales. En general cabe esperar
que sean de recarga reciente, con poco tiempo
de permanencia en el terreno, pero también
pueden ser aguas antiguas en terrenos sin



fuentes de Cl. Las aguas de rios y lagunas
dentro de ese mismo rango corresponderian
también a lluvias de zonas continentales. Las
aguas con valores de R>800 y 1<Cl<40 mg-L™
(la mayoria de rio y algunas de pozo) estan
contaminadas por aguas residuales de origen
urbano o ganadero. Las muestras de los pozos
6G, 19G, 20G y 54G son las Unicas que reciben
aportes de aguas mas salinas que la lluvia local
actual; son aguas antiguas (con poco *C, ver
Manzano et al. en este volumen) que se
atribuyen a formaciones profundas.
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Figura 2. Relacién CI/Br (molar) en funcién de

la concentracion de CI' (mg/L) en las aguas
medidas en pozos, lagunas y rios.

En general no se aprecia una relacion clara
entre las aguas subterraneas y las superficiales,
excepto en el caso de la muestra 32S. Esta es
agua del sector S de la laguna de lbera, tomada
en septiembre de 2010. Presenta una
concentracion de CI' y un valor de R muy
similares a los de los pozos 20G, 19G, y 6G,
gue se encuentran relativamente cerca. No
obstante, como se ve méas adelante la relacion
Cl/Br no es el Unico trazador que sugiere la
presencia de agua subterrdnea en esa zona en
el momento del muestreo en 2010, por tanto no
se puede descartar que en ese momento
hubiese descarga significativa de agua
subterranea a la laguna.

Posibles relaciones entre aguas
superficiales y subterraneas segin el ’Rn

En la Figura 3 se observan los valores de
actividad de *’Rn medidos en funcién de la
concentracion de CI'. Esta figura permite hacer
una primera caracterizacion de la actividad de
#22Rn tipica de las aguas superficiales y
subterraneas del SHI.

Aguas superficiales

Las actividades de ?*Rn en las aguas

superficiales de la RHI (Tabla 2) son en general
muy bajas, con un rango de valores entre 0,1 y5

pCi-L™, incluyendo la incertidumbre. Son aguas
de baja mineralizacién con concentraciones de
Cl de entre 1y 10 mg-L™. En general, las aguas
de rio medidas tienen actividades de **Rn
ligeramente mayores que las aguas de las
lagunas medidas. La mayoria de las aguas de
rio presentan actividades entre 0,2 y 5 pCi-L™?,
con un rango de Cl entre 0,5y 6 mg-L™.

Sin embargo, se han encontrado algunos
lugares con indicios de aporte de agua
subterranea: (i) en el rio Uruguay a la altura de
San Javier, S de la provincia de Misiones
(muestra 56S), con una actividad de “?Rn de
21,04 + 7,87pCi-L*, muy similar a la muestra
26G de agua subterranea; (ii) en la cuenca baja
del rio Mirifiay (muestra 78S), una zona de
afloramientos de basaltos, con una actividad de
*’Rn de 6,88 + 2,38 Bg-L™"y una concentracién
de CI' de 36,76 mg-L™; (iii) en el arroyo Curuzu
Cuatiad (muestra 80S), a unos 5 km al O de la
muestra anterior, con una actividad de ??Rn de
7,57 + 2,50pCl-L ™y una concentracién de CI un
orden de magnitud menor que en el rio Mirifiay
(6,01 mg-L* de CI); y (iv) también en el rio
Mirifiay (muestra 55S), a unos 40 km aguas
abajo de su nacimiento, con una actividad de
#2Rn 4,94 + 1,70pCi-L™* y una concentracion de
Cl de 0,22 mg-L™

Las valores de actividad medidos en
lagunas (Tabla 2) son ligeramente menores que
los medidos en rios, con un rango entre 0,05 +
06 y 04 + 0,25 pCi-L", excepto en dos
muestras que presentan una actividad de Rn
més alta. En septiembre de 2010 se midié una
actividad de 26,90 + 2,32 pCi-L" en el sector S
de la laguna Iberd (muestra 32S (2010)) en
Figura 3). Con el objetivo de contrastar este
resultado, en julio de 2012 se realiz6 otra
medicién en el mismo lugar pero el resultado fue
mucho menor (0,10 + 0,69 pCi-L?) que en la
campafia de 2010 (muestra 32S (2012)) en
Figura 3). No obstante, los resultados de *’Rn
en la campafa de 2010 son coherentes con lo
que indica la relacién CI/Br en esa misma
muestra, aunque lamentablemente en 2012 no
se pudo repetir la determinacién. Otro punto
donde se midi6é una actividad mas elevada de lo
habitual en las aguas superficiales de la zona
fue en el NE del sector S de la laguna Ibera, con
un valor de 2,77 + 1,21pCi-L ™" en julio de 2012
(muestra 88S en Figura 3).

Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas medidas presentan
una actividad de ’Rn de uno a dos 6rdenes de
magnitud mayor que las aguas superficiales.
Los resultados estan resumidos en la Tabla 3.



Tabla 2. Actividades de **Rn en los rios y
lagunas medidos.

222, RN 20
pCi-L* pCi-L*
Laguna 26,9 2,32
Laguna 0,1 0,69
Laguna 0,15 0,74
Laguna 0,36 0,85
Arroyo 0,81 1,49

Ident. Fecha Nombre Tipo

32S 27/09/2010 Lag. Ibera S, Centro
32S 11/07/2012 Lag. Ibera S, Centro
33S 11/07/2012 Lag. lbera S, Borde S
34S 11/07/2012 Lag. Ibera S, Puente
36S 30/09/2010 Ay. Carambola, Centro
38S 02/10/2010 Ay.Carambola, Recodo. Arroyo 0,6 0,83
41S 02/10/2010 Lag. Parana S Laguna 04 0,25
55S 28/08/2011 Rio Mirifiay, puente ruta 114  Rio 4,94 1,7

56S 28/08/2011 Rio Uruguay, San Javier Rio 21,04 7,87
71S 06/07/2012 Rio Quarai Rio 259 154
72S 07/07/2012 Rio Uruguay Aguas Arriba Rio 0,31 0,96
73S 07/07/2012 Rio Uruguay Medio Rio 0,14 0,69
74S 07/07/2012 Rio Uruguay Aguas Abajo Rio 0,52 0,89
75S 10/07/2012 Mirifiay 2 Rio 0,73 1,05
76S 09/07/2012 Mirifiay 3 Rio 29 1,67
77S 08/07/2012 Mirifiay 4 Rio 2,14 1,46
78S 08/07/2012 Mirifiay 5 Rio 6,88 238
79S 07/07/2012 Mirifiay 6 Rio 0,14 0,67

80S 08/07/2012 Ayo. Curuzi Cuatia
81S 09/07/2012 Ayo. Pared
82S  09/07/2012 Ayo. Ayui Grande

Arroyo 7,57 25
Arroyo 2,57 1,65
Arroyo 3,95 1,95

83S  15/07/2012 Aguapey 1 Rio 2,87 165
84S 15/07/2012 Aguapey 2 Rio 0,15 0,7
85S  12/07/2012 Aguapey 3 Rio 154 1,35
86S 12/07/2012 Aguapey 4 Rio 14 1,23
87S 10/07/2012 Aguapey 6 Rio 032 077

88S  11/07/2012 Lag. Ibera N, Borde S
89S 11/07/2012 Lag. lberd S, Borde NE

Laguna 2,77 1,21
Laguna 0,05 0,65

Tabla 3. Actividades de **Rn en las aguas
subterraneas medidas.

. Prof. 222Rn 20
Ident. Fecha Nombre Tipo
Pozo (m) pCil? pCiL?
4G 01/09/2011 Cerro Azul Pozo 535 62 5
6G  27/09/2010 Tanque Col. Pellegrini Pozo 96 895 -
7G  03/09/2011 Ea. El Timbd Pozo - 490 17
18G 28/09/2010 R. Tribbia Pozo 12 252 5
19G 29/09/2010 Ea. San Antonio Pozo 98 161 4
20G 29/09/2010 Ea. El Estribo (exLIMSA) ~ Pozo 100 122 3
21G 29/09/2010 Est. San Juan Cora 1 Pozo  60-80 268 5
22G 30/09/2010 Est. Tavé Reta Pozo 120 213 3
23G 01/10/2010 EFAN° 28 Pozo 25 77 9
24G 01/10/2010 Sol del Lago, embotelladora Pozo 120 103 7
25G 01/10/2010 Res. Natural Sta. Maria Pozo - 1 0
26G 02/10/2010 Ea. San Alonso, tanque Pozo 20 19 1
28G 02/10/2010 Ea. Sta. Sixta, molino Pozo 32 32 2
44G  28/08/2011 Ea. El Socorro Pozo 95 362 14
46G  30/08/2011 Virasoro 1.1 Pozo 60 237 11
48G 30/08/2011 Ea. Las Marias Pozo 100 246 11
49G  30/08/2011 Villa Bonita Pozo 490 211 10
52G 31/08/2011 San Javier 2 Pozo 97 325 13
54G 26/08/2011 Monte Caseros Pozo 1035 64 6
67G 13/07/2012 Expoyerba Pozo 90 55 5
92G 10/07/2012 COVESA La Cruz (6) Pozo 80 59 22
93G 13/07/2012 SAMSA A4 San Lorenzo Pozo 420 276 11
96G  14/07/2012 Jardin América Pozo 528 196 9

La mayoria de las aguas medidas tienen
una baja mineralizacion, situdndose por debajo
del umbral de 10 mg-L™ de CI', excepto algunas
muestras que pueden llegar a alcanzar los 1000
mg-L'l. Las aguas subterrdneas poco
mineralizadas proceden de pozos con distintas
profundidades (entre 25 y 500 m) y tienen una
actividad de *’Rn media de 250 pCi-L™, aunque
hay excepciones. El pozo 23G, situado al N de

los Esteros, alcanza los 717 + 9 pCi-L™. Se trata
de un pozo somero (25 m) que perfora la FM
ltuzaingd, a unos 5 km al S del embalse de
Yacyreta. El pozo 7G, situado en la Estancia El
Timbo, al S de los Esteros del Ibera, tiene una
actividad de #?Rn de 490 + 17 pCi-L™. Se trata
también de un pozo somero perforado en la FM
Serra Geral. Muy por debajo de la media se
encuentran los pozos 25G y 26G, con
actividades de ??Rn inferiores a los 20 pGCi-L™,
valores mas caracteristicos de aguas
superficiales. Las actividades de “?Rn varian
con la concentracién de CI, pero no parece
existir una correlacion clara.

Caracteristicas quimicas de las aguas
superficiales

La Figura 4 muestra las caracteristicas

quimicas de las aguas  superficiales
muestreadas. A la izquierda estan
representados los 8 andlisis realizados en

septiembre de 2010 de la laguna Parand y en
julio de 2012 de la laguna Iberd. Todas las
aguas estan muy poco mineralizadas. Las
aguas de la laguna Parana (39S, 40S y 41S)
son de tipo bicarbonatado calcico, mientras que
las aguas de la laguna Iberd (32S, 33S, 34S,
88S y 89S) son bicarbonatadas sédicas.
Aunque las bajas mineralizaciones sugieren un
origen principalmente pluvial, no se puede
descartar la descarga de agua subterrdnea
somera o incluso de flujos hipodérmicos.

En los rios (Figura 4, derecha) las aguas
estan algo mas mineralizadas, pero aun
presentan concentraciones bajas. El rio Mirifiay
tiene aguas de tipo bicarbonatado calcico-
sédico en la cuenca alta y media, mientras que
las tres muestras de la cuenca baja (77S, 78S y
79S) son de tipo clorurado sédico y bastante
més mineralizadas que el resto, lo cual puede
deberse a contaminacion por aguas residuales
de origen ganadero. El rio Aguapey tiene aguas
de tipo bicarbonatado calcico-sédico muy poco
mineralizadas.

En el rio Uruguay la muestra tomada en
2011 (56S, en San Javier) estd muy poco
mineralizada, con concentraciones de Cl™ por
debajo del limite de deteccion (ver Tabla 1). Las
muestras del rio Uruguay en la zona de Monte
Caseros (SE de Corrientes) presentan también
una mineralizaciéon muy baja. Estas muestras se
tomaron en julio de 2012, y aunque fue una
época seca, los valores sugieren que ese
momento las aguas eran principalmente de
escorrentia pluvial.



1000

H L J H
P2 Ge 52G ! : 6G
7 e oG 4G @ 468 118G 216 L 106
] BCO g 069 0 @ 206 '
100 4 24G-@- - 22G_49G_| [ ) :
67G @ ce 9226@ : sce
i 2ce : =
1 56526G : |
g 10 A : .
7 3 80S 325 (2010
= 3 sss 835 825718‘ 3 788 @010}
%_ ] 88S W 755172 768 718
~ 1 Fo 256 @11/ B5s 865
c T36S  38S ol 1] 5 : °
12 E a1sl aas @S0 Pozo
N ] 87ST i
q 338 L ' _79s ElLaguna
0,1 5 sspory B 738 gas
] gos ‘ _Rio
0,01 e A R A o At
0,1 1 10 100 1000 10000
Cl (mg-L?)

Figura 3. Actividad de **

Rn (con su incertidumbre) y concentracién de CI en las aguas medidas.
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Figura 4. Diagramas de Schoeller-Berkaloff de

Caracteristicas quimicas de las aguas
subterraneas

Las aguas subterraneas muestreadas tienen
mineralizaciones entre muy bajas y medias y
son crecientes con la profundidad. Hacia el
centroo N y NE de la RHI las aguas son
principalmente bicarbonatadas sadicas,
mientras que al S son bicarbonatadas célcicas.
Dos pozos tienen aguas sulfatadas sédicas, uno
ubicado al SO de Misiones y con 1050 m de
profundidad (2G) y otro ubicado al SE de
Corrientes y con 1050 m de profundidad (54G).
Las caracteristicas del pozo 2G se atribuyen a
contribucion de agua de las formaciones del
SAG y quizas del pre-SAG. El pozo 54G capta
formaciones salinas infrayacentes al SAG. En
una zona relativamente pequefia en torno al
nacimiento del Mirifiay hay cuatro pozos con
profundidades cercanas a 100 m que tienen
agua clorurada sddica levemente salina, la cual
parece ser mezcla de las formaciones del SAG
y Serra Geral, aunque la hipétesis esta por
contrastar. Manzano et al. (este volumen)

aguas de lagunas (derecha) y rios (izquierda).

exponen con detalle la composicién y el posible
origen de las aguas subterraneas mencionadas.

Conclusiones

Todas las aguas superficiales estudiadas
estin muy poco mineralizadas y sus
caracteristicas quimicas e isotopicas son
coherentes con un origen mayoritario en la
lluvia. Las aguas subterraneas someras, Yy
muchas relativamente  profundas, también
tienen  mineralizaciones muy  pequefas,
similares quimica e isotépicamente a las de las
aguas superficiales. Por tanto, podria existir
cierta contribucibn de agua subterrdnea a
lagunas, arroyos y rios sin modificacion
significativa de las caracteristicas de éstas.

En cambio los valores de actividad de **’Rn
medidos en aguas subterrdneas y superficiales
son significativamente diferentes. Los valores
medidos en aguas superficiales (inferiores a 5
pCi-L™) no sugieren la existencia generalizada y
en magnitud relevante de descarga de agua
subterranea a los esteros, lagunas y rios
estudiados. No obstante, algunos valores



andmalamente elevados —en términos relativos-
podria indicar cierta contribucién de aguas
subterréneas, entre ellos uno medido en 2011
en el rio Uruguay en San Javier (Misiones), con
una actividad de ??Rn superior a 20 pCi-L?, y
otro medido en 2010 en el sector S de la laguna
de Ibera, con una actividad de ?’Rn de 26,90 +
2,32 pCi-L™. Este dltimo valor es coherente con
el de la relaciéon CI/Br medida en ese momento,
que fue similar a las medidas en tres pozos de
100 m de profundidad del entorno cercano a
Colonia Pellegrini. Nuevas medidas realizadas
en este lugar en 2012 no muestran influencia de
agua subterranea (*Rn = 0,10 + 0,69 pCi-L),
pero dada la pequefia lamina de agua de la
laguna, es plausible que la descarga solo sea
detectable en ciertas condiciones hidrol4gicas.
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