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RESUMEN

El Sistema Acuifero Guarani (SAG) es un acuifero transfronterizo compartido entre Brasil,
Paraguay, Uruguay y Argentina, que ocupa aproximadamente 1100000 km?. El SAG es € tercero
entre los acuiferos més grandes del mundo, detrés de las areniscas de Nubia en Africa
(2500000km?) y la Gran Cuenca Artesiana en Australia (1750000 km?). En Argentina se extiende
bajo las provincias de Misiones, Corrientes, norte de Entre Rios, este de Chaco y Formosa y noreste
de Santa Fe.

El modelo hidrogeoldgico conceptual del SAG hoy disponible posee numerosas
incertidumbres, en particular en e sector sur. Algunas de estas incertidumbres son e propio limite
del SAG y e modeo geolégico debido a escaso nimero de perforaciones disponibles. Respecto al
flujo subterraneo y a balance de agua, se han planteado dudas acerca de la existencia de posibles
zonas de recarga/descarga en e sector argentino y su vinculacion con e sistema de drenge
superficial. Ademéas, en base a mediciones de **C se han detectado aguas cuya edad supera los
40000 afios. EI modelo numérico de flujo hoy disponible se basa en la simulacion bidimensional, en
régimen permanente sin incluir interacciones con formaciones infra-suprayacentes. Considerar la
posible interaccion entre el SAG vy las unidades confinantes es fundamental para entender e efecto
que la conexion hidraulica entre las  formaciones podria tener en e sistema de flujo y las
consiguientes mezclas de aguas de diferentes edades. De esta manera se podria contar con un
balance de agua mas confiable y poder asi gestionar este acuifero con escenarios de explotacion
sustentable.

En esta tesis se desarroll6 un nuevo modelo conceptual del sector sur del SAG planteando
un sistema multicapa, con interaccion de flujo entre capas. Con base en andlisis hidroquimicos e
isotépicos, se postulé la presencia de zonas de descarga de aguas profundas hacia formaciones
suprayacentes en la provincia de Corrientes y la posible descarga de aguas profundas en tramos del
rio Uruguay y Parana. El modelo conceptual fue validado mediante simulacion numeérica en
régimen de flujo permanente utilizando el cddigo TRANSIN bgjo lainterface VISUAL TRANSIN,
obteniendo una calibracién satisfactoria del modelo de flujo y un balance de masa consistente. El
modelo de flujo sirvio de base para la simulacion de edad del agua subterrénea, resultados
novedosos para el SAG. Previo a célculo de laedad del agua del SAG se simularon casos sintéticos
para evaluar la distribucion de la edad del agua bagjo diferentes escenarios hidrogeol6gicos. El
acuifero superficial tendria aguas cuya edad no supera los 30000 afios. El acuifero profundo tiene
aguas més vigas gque € superficial superando los 40000 afios, consistente con la situacion real, sin
embargo las edades cal culadas no se gjustan a las edades propias de este tipo de acuifero debiéndose

realizar nuevas simulaciones incluyendo €l efecto de laformacion pre-SAG en laedad del agua.



ABSTRACT

The Guarani Aquifer System- GAS is a transboundary aquifer shared by Brasil, Paraguay,
Uruguay and Argentina, extending for some 1100000 km?. The GAS is the third among the largest
aquifers of the world, behind the Nubean sandstone aquifer in Africa (2500000 km?) and the Great
Artesian Basin in Australia (1750000 km?). In Argentina it extends under Misiones and Corrientes
Provinces, North of Entre Rios Province, East of Chaco and Formosa provinces and Northeast of
Santa Fe province.

The current conceptual hydrogeologic model for the GAS has many uncertainties,
particularly in the south. One of them is related to the definition of the aguifer border and the
geologic model due to stratigraphic information scarcity. Doubts have been raised in relation to the
existence of discharge/recharge zones in the Argentinean sector and their relationship with the
surface water system. Besides, *C measurements resulted in groundwater ages over 40000 years,
The current numerical model is two-dimensional, under steady state flow regime without
considering overlying/underlying formations. Taking into account the possible interaction between
the GAS sandstones with confining units is keen to understand the effect of the hydraulic
connections within the system and consequently the mixture of waters of different ages. In this
manner, one could build a more reliable water balance in order to manage the aquifer under
sustai nable uses scenarios.

In this thesis a new hydrogeological conceptual model for the South region of the GAS was
developed, considering a multilayer system, with flow interaction between model layers. Based on
hydrochemical and isotopic analyses, the existence of deep waters discharge zones into overlying
units in Corrientes state and to selected reaches along the Parana and Uruguay rivers was
postulated. The conceptua model was validated by means of numerical simulation under steady
state conditions using the code TRANSIN under the VISUAL TRANSIN interface. The flow model
calibration was satisfactory and the water balance consistent. Novel groundwater age modeling
results for the GAS were obtained based on the new flow model. Prior to calculating GAS
groundwater age, synthetic cases were simulated to evauate the distribution of groundwater age
under different hydrogeological settings. The surface aquifer would have groundwater ages under
30000 years old. The deep aquifer would have older waters, exceeding 40000 years, a consistent
result, however the calculated ages do not match adequately well ages inherent to this type of
aquifers. New simulations including pre-GAS formations would be necessary to assess the effect of

this formation on GAS groundwater age.

Xi



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Presentacion del problema
En las dos Ultimas décadas, la comunidad cientifica comenzé a desarrollar un interés

creciente en las aguas subterraneas transfronterizas. Como resultado, y bajo € auspicio de
UNESCO, FAO, UNECE y la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (IAH por sus siglas en
inglés) se cred un programa internacional sobre € mango de acuiferos transfronterizos
(Internationally Shared Aquifer Resources Management- ISARM/TARM). Paralelamente, se
estableci6 e World-wide Hydrogeological Mapping Assessment Program (WHYMAP), que
publicd e inventario mundia de acuiferos transfronterizos BGR/UNESCO (2008), ver Figura 1.1.

Groundwater Resources of the World
- Large Aquifer Systems -

Figural.1l. Mapade acuiferos transfronterizos (BGR/UNESCO, 2008).

Uno de los acuiferos transfronterizos inventariados es e Sistema Acuifero Guarani-SAG
identificado en la Figura 1.1 y mostrado en detalle en la Figura 1.2, que ocupa una superficie de
aproximadamente 1100000 km? (Aravjo et al., 1999), de los cuales 840000 km? se encuentran en
Brasil, 225500 km? en Argentina, 71700 km® en Paraguay y 58500 km® en Uruguay. Por su



extension, es el tercero entre los acuiferos mas grandes del mundo, detras de las areniscas de Nubia

en Africa (2500000 km?) y la Gran Cuenca Artesiana en Australia (1750000 km?). Segln las
investigaciones més recientes, en Argentina se extiende bajo las provincias de Misiones, Corrientes,

norte de Entre Rios, este de Chaco y Formosay noreste de Santa Fe (LEBAC, 2008).
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Figural.2. Limite geogréfico del SAG (LEBAC, 2008).

El SAG se encuentra en areniscas prebasalticas de origen edlico y fluvia pertenecientes a
Jurésico-Cretécico, cubiertas por un potente manto de basaltos cretacicos que afloran en las cuencas
Paranaense y Chacoparanense, que confinan el acuifero en aproximadamente 90 % de su extension.
En e 10 % restante, en zonas localizadas en |la periferia del acuifero, éste se comporta como un
acuifero libre. Las areniscas que afloran se van profundizando hacia € centro de la cuenca
sedimentaria donde pueden alcanzar espesores de hasta 600 m y profundidades de hasta 2000 m,
resultando en un volumen de reservas estimado de 40000 km* (LEBAC, 2008), con una baja tasa de
renovacion. Ademas la composicién quimica del aguay la profundidad a la que se encuentra varian

regionalmente.



El flujo regional de agua subterranea sigue una direccion preferentemente NE-SW, muy
condicionado por grandes estructuras tectonicas regionales. Las zonas de afloramiento constituyen
zonas de recarga y/o descarga (Figura 1.3), existiendo una marcada interaccion del acuifero con los
NUMeErosos cursos de agua gue lo atraviesan, que pertenecen a la red de drengje de la Cuenca del

Rio de la Plata. Esta cuenca hidrol 6gica contiene espacialmente atoda la superficie del SAG.

SIMBOLOGIA
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Figura 1.3. Mapa hidrogeol 6gico esquematico del SAG (Foster et al., 2009).

En e SAG habitan més de 90 millones de habitantes siendo la explotacion subterrénea
creciente. De acuerdo a la estimacion més reciente, el volumen anual extraido es del orden de 1040
hm? (Vives et a., 2008).

Las contribuciones a la descripcion geologica del SAG son multiples, entre las que se
pueden destacar Ferreira (1982), Fulfaro et a. (1982), Araujo et a. (1999), Machado y Faccini
(2004) y Ferndndez Garrasino (2008) entre otros, quienes plantearon por gjemplo, que en algunas

zonas los lineamientos estructurales actian como conductos preferentes de flujo. Campos (1999),



Silva Busso (1999), Oleaga (2002) y LEBAC (2008) estudiaron la hidrogeologia del SAG,
contribuyendo a conocimiento del funcionamiento o model acidn conceptual.

Las publicaciones referidas a la composicién hidroquimica e isotépica de las aguas del SAG
son muy numerosas, entre ellas se pueden mencionar a Da Silva (1983), Kittl (2000), Sracek y
Hirata (2002), Da Rosa Filho et a. (2005), Bonotto (2006) y Aravena (2008), quienes
caracterizaron las aguas subterrdneas del SAG en diferentes regiones, particularmente en Brasil.
Manzano y Guimaraens (2009) y Gastmans et a. (2010) utilizaron herramientas isotopicas e
hidroquimicas para determinar patrones de flujo, edad, origen y evolucion de la composicion
quimica de las aguas del acuifero.

Vives et a. (2001) desarrollaron e primer modelo numérico regional, monocapa,
denominado premodelo utilizando una discretizacion horizontal de elementos finitos triangulares
considerando grandes estructuras. Posteriormente, Vives et a. (2008) en & marco del PSAG,
construyeron un nuevo modelo regional del denominado SAG operativo, ampliando € area
modelada respecto del premodelo fundamentalmente en el sector sur, validando el nuevo modelo
conceptua propuesto por LEBAC (2008) surgido de la interpretacion de informacién histérica y
actualizada en ciertos sectores del SAG. La hipdtesis basica del modelo conceptual que sustenta el
modelo de Vives et a. (2008) es que & SAG constituye una unidad hidrogeol 6gica continua en toda
su extension, sin conexion hidréulica con las formaciones confinantes.

Los antecedentes en € sector argentino del acuifero son menos nuMerosos que en otros
paises que lo conforman. Se destacan los trabajos de Herbst y Santa Cruz (1985), Chebli et al.
(1989), Silva Busso (1999), Longarzo (2006) y Acefiolaza (2007), entre otros, quienes brindan una
descripcion de diferentes aspectos de la geol ogia e hidrogeol ogia de la M esopotamia Argentina.

Debido a su relevancia como recurso natural y estratégico, su carécter transfronterizo, y su
complegjidad geoldgica/hidrogeologica, e SAG ha sido estudiado por numerosos profesionales e
investigadores. Con miras a avanzar en € conocimiento del funcionamiento del acuifero y alcanzar
su mangjo y desarrollo sustentable, el Global Enrironmental Facility (GEF), perteneciente al World
Bank (WB), ayudé financieramente a los paises que lo comparten a gjecutar € “Proyecto para la
Proteccion Ambiental y Desarrollo Sustentable del Sistema Acuifero Guarani - PSAG”. El proyecto
fue gerenciado por la Organizacion de Estados Americanos (OEA). El PSAG, finalizado en 2009,
constituy6d un esfuerzo cientifico y técnico multidisciplinario, basado en la cooperacién regional
entre diversas instituciones y empresas.

Como resultado de la integracion de informacion antecedente y la generacion de nueva
informacion de campo a diferentes escalas espaciales, e PSAG permitié avanzar en € conocimiento

de este sistema, generando regionamente un modelo geoldgico, un modelo conceptua



hidrogeol6gico, un modelo numérico y un modelo hidrogeoquimico-isotépico, entre otras
importantes contribuciones. La breve sintesis de antecedentes presentada es posteriormente
ampliada en el Capitulo I11.

Si bien en e PSAG se han realizado avances significativos, é modelo hidrogeol 6gico
conceptual del SAG hoy disponible posee numerosas incertidumbres, en particular en e sector
argentino. Algunas de las incertidumbres que aln persisten en € mismo son € propio limite del
SAG, que hasido recientemente revisado y re-evaluado por Rosello y Verosvlasky (2012). Ademas,
el escaso nimero de perforaciones que atraviesan la columna estratigréfica hasta profundidades de
interés, limita la definicion del modelo geoldgico en & sector, debiéndose recurrir a métodos
indirectos como la geofisica o la sismica para complementar la informacion estratigrafica (Mira,
2012).

Respecto al flujo subterraneo y a balance de agua, se han planteado dudas respecto a la
existencia de posibles zonas de recarga y/o descarga del acuifero en €l sector argentino y su
vinculacion con € sistema de drengje superficial. A partir de estudios recientes realizados en la
Mesopotamia, tanto hidroldgicos (Valladares, 2014), como hidroquimicos e isotépicos (Manzano et
al., 2011; 2012) surge la hipotesis de la presencia de areas de recarga y/o descarga en e sector
argentino. Estas areas potenciales se ubicarian en la Provincia de Corrientes y estarian vinculadas a
la conexién hidraulicaentre e SAG con las formaciones suprayacentes.

Por otro lado, & modelo numérico de flujo desarrollado por Vives et al. (2008) esta basado
en la simulacion bidimensional, en régimen permanente, del llamado SAG operativo, sin incluir
interacciones con formaciones hidrogeoldgicas infrayacentes y suprayacentes. Rodriguez et al.
(2013) avanzaron posteriormente en la simulacion bidimensional del flujo regiona en régimen
transitorio aln sin considerar posibles intercambios de flujos verticaes entre formaciones. Sin
embargo, considerar la posible interaccion entre el SAG y las unidades confinantes es fundamental
para entender € efecto que la conexion hidraulica entre las formaciones podria tener en € sistema
de flujo y en las mezclas de agua, posiblemente responsables de la composicion quimica de algunas
aguas identificadas en la Mesopotamia, y también en otros sectores del acuifero (Manzano y
Guimaraens, 2009). Incorporandose estas unidades al anadlisis se podria contar con un balance de
agua més confiable, que contribuyaa mejorar € conocimiento del funcionamiento del SAG.

De los antecedentes en hidrologia isotdpica regional disponibles hasta € presente (Aravena,
2008), surge que en extensos sectores (centro y sur) del SAG la edad del agua supera los 40000
afios s se tiene en cuenta la composicién de **C (Figura 1.4). Sin embargo la incertidumbre es
grande debido a que la técnica utilizada para su cuantificacion no permite la datacion de aguas cuya
actividad, esto es, la medida en por ciento de carbono moderno “pCM” del radiocarbono tiende a



cero, como resultado de la desintegracion total del nicleo radiactivo de este radioisdtopo. Cresswell
y Bonotto (2008) utilizaron *Cl para andizar distintos modelos de recarga del SAG y tiempo de
vigie del agua subterranea, en donde entre sus principales conclusiones sugieren que € tiempo de
vigje del agua desde la zona de recarga hasta el centro de la cuenca es de 1000000 afios. Aggarwal
et al. (2012) utilizaron varios trazadores isotopicos tales como *H, *C, “He y ®Kr alo largo de un
transecto de 400 km en e sector nororiental del SAG (Brasil) para estimar la edad del agua
subterranea y, utilizando € Ultimo de los isotopos mencionados, para calibrar € geocrondmetro de

“He, concluyeron, que la recarga de agua subterrdnea se produce en las zonas de afloramiento,

segln lo indicado por la presencia *H y *C. Ademés encontraron que las actividades de
radiocarbono alcanzan valores por debagjo del limite de deteccion a pocos kildmetros desde la zona
de afloramiento y que de acuerdo a estimaciones de ®Kr la muestra de agua subterrdnea més

occidental arrojo un valor de edad aproximadamente de 560000 afios.
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Figura 1.4. Mapade actividad **C en el aguadel SAG (Aravena, 2008).

De lo expuesto surge que identificar las areas potenciales de descarga y/o recarga y estimar la
magnitud de los flujos asociados es fundamental para meorar €l entendimiento del funcionamiento
del SAG en e sector sur, asi como también su posible interaccion con las formaciones que lo
confinan tanto en su techo como en su base y la estimacion de los términos del balance de agua. El
modelo de funcionamiento del SAG debe ser validado numéricamente mediante la ssmulacion del
flujo de agua subterranea y € transporte de la edad del agua. La simulacion numérica permitira asi

mismo probar hipétesis aternativas de funcionamiento.



1.2. Objetivos
En estatesis se propone desarrollar un nuevo modelo hidrogeol 6gico conceptual del SAG en

el sector sur, integrando informacion isotopica, hidroquimica, geologica e hidrogeoldgica, que sera
validado mediante simulacién numérica. Ademas, se plantea generar un modelo numérico de
transporte de la edad del agua del SAG en tres escalas espaciales, unalocal o de casos sintéticos, en
la que se pretende entender el comportamiento de la distribucion de la edad del agua del SAG en
funcion de las distintas caracteristicas geologicas (estructurales) e hidrodindmicas, una regiona
tomando como base e modelo de flujo de Vives et a. (2008) y otra subregional (sector sur del
SAG) en la que junto al modelo de flujo generado en esta tesis, permitira abordar temas tales como
el efecto de las formaciones suprayacentes en la piezometria y la hidroquimica, y la posible
interaccion del mismo con cuerpos de agua superficiaes, entre otros.

L os objetivos se sustentan en las siguientes hipdtesis:
- En algunos sectores de la Mesopotamia Argentina podria ocurrir la recarga y/o descarga del
Sistema Acuifero Guarani.
- Existencia de flujos verticales entre e Sistema Acuifero Guarani y las formaciones suprayacente
(Serra Gerd) e infrayacente (Pre-SAG).

1.2.1. Objetivos generales

Identificar potenciadles éreas de recarga y/o descarga del SAG que podrian encontrarse en la
Mesopotamia Argentina donde pudieran ocurrir flujos verticales entre formaciones. Validar la

hipétesis mediante simulacién numérica del flujo y distribucion de edades del agua subterrénea.

1.2.2. Objetivos especificos

Actudizar € modelo conceptual de funcionamiento dedd SAG en € &ea de estudio
integrando informacion hidrogeol égica, geoldgica, hidroquimica e isotopica, considerando
posibles conexiones entre formaciones.

Simular numéricamente € flujo de aguas subterrdneas de manera de entender e
comportamiento hidrogeologico del area de estudio y vaidar las hipotesis de
funcionamiento del SAG.

Desarrollar modelos conceptuales de distribucion de edad del agua, a escala local, que
permitan comprender el comportamiento de la edad del agua del sector sur del SAG bajo

diferentes hipétesis hidrodinamicas propias de diferentes sectores del area de estudio.



Desarrollar un modelo de distribucién de edad del agua, a escalaregional y subregional, que
permita no solo validar las hipétesis que se propongan del modelo conceptua sino también
identificar procesos que no pueden ser representados a la escala de trabgjo elegida

Cabe recordar que esta tesis se desarrollé en € marco de un trabajo multidisciplinario con la
gjecucion de tres proyectos financiados por el Ministerio de Ciencia e Innovacion-CICY T (Espafia),
el Organismo Internacional de Energia Atémica-OIEA (Austrid), y la Agencia Naciona de
Promocion Cientifica y Tecnolégica ANPCyT (Argenting), con objetivos complementarios
combinando la hidroguimica, la hidrologia isotopica, la hidrogeologia y la simulacién numérica. En
estos proyectos participaron hidrogedlogos, modelistas, gedlogos, especialistas en hidroquimica e
isotopia de la Universidad Politécnica de Cartagena (Espafia), Universidad Politécnica de Catalufia
(Espaiia), Instituo Geologico y Minero (Espafia), Universidad Nacional del Centro de la Provincia
de Buenos Aires (Argentina) y laUniversidad Nacional del Litoral (Argentina).

1.3. Area de estudio
El érea de estudio comprende e sector sur del SAG, mostrado en la Figura 1.5, incluyendo

gran parte de la provincia de Misiones, Corrientes, norte de Entre Rios, oeste de Chaco y Formosa,
norte de Santa Fe, una pequefia porcion de Santiago del Estero y parte de los paises limitrofes
Brasil, Uruguay y Paraguay. Los limites sur y oeste y parte del norte coinciden con los limites
definidos del SAG (LEBAC, 2008), en tanto que como limite con e sector brasilero a norte se

adoptd una linea equipotencia y en e noreste una linea de flujo.

SANTA FE CORRIENTES

Figura 1.5. Ubicacion geografica del area de estudio.



La superficie del area estudiada constituye un 35.3 % del area total del SAG, es decir
383698 km?, distribuidos por paises segiin muestrala Tabla1.1.

Tabla1.1. Areade estudio por paises.
Pais Sup. (km?) | %
Argentina| 236630 61.6

Brasil 76343 19.9
Uruguay 40579 10.6
Paraguay 30146 7.9
Total 383698 100.0

La descripcion geoldgica, climatologica, hidroldgica, hidrogeoldgica, hidroquimica e

isotopicadel SAG del &reade estudio serealiza en detalle en los Capitulos 111 y V.

1.4. Metodologia
El trabgo de tesis comprendié dos actividades principales, elaboracion del modelo

conceptual del funcionamiento y simulacién numérica del flujo y transporte de edad del agua. A

continuacion se detalla la metodol ogia seguida en cada una.

1 — Elaboracion del modelo conceptual: se siguié una metodologia clésica adaptada de Bredehoft
(2005) y Betancur et a. (2012), que comprende:

a) Recopilacion y andlisis de informaciéon bibliografica. Recopilacion de informacion
meteorol 6gica, piezométrica, hidrométrica, hidroguimica, isotopicay geol bgica.

b) Participacion en € muestreo de pozos y cuerpos de agua superficial. Durante € periodo
2009 - 2012, se realizaron ocho campafias de reconocimiento y muestreo de pozos
profundos y someros, y de cuerpos de agua l6ticos y Iénticos en las provincias de Misiones,
Corrientes y Entre Rios. En cada lugar de muestreo se midieron algunos o todos los
pardmetros siguientes: nivel estatico, altura hidrométrica, pH, conductividad, temperatura
del agua y del aire. Se extrgjeron muestras de agua subterranea y superficial para la
determinacion de iones mayoritarios, isotopos estables (*°0, *H y “He) y radiactivos (°H,
14C). Los andlisis quimicos de las muestras de agua fueron realizados en e Instituto de
Hidrologia de Llanuras-IHLLA, otros en € Instituto Geolégico y Minero de Espafial GME,

mientras gque los andlisis isotdpicos estuvieron a cargo del OIEA. Las salidas a campo



fueron realizadas en colaboracion con otros becariog/investigadores de los proyectos
mencionados.

c) Sstematizacion, procesamiento y analisis de la informacién. Se elabord una base de datos
geoespacial vinculada con informacion hidrométrica, meteorol 6gica, topogréfica, geoldgica,
piezométrica, hidroguimica e isotopica con e objeto de generar mapas topogréaficos, mapas
hidrogquimicos, isotdpicos y piezométricos, como asi también la estimacion de larecarga. En
este punto fue fundamental €l apoyo de especiaistas en geologia, quienes aplicaron técnicas
como la interpretacion de informacion sismica, gravimétrica y geofisica para €l trazado de
mapas de espesores y profundidades de las diferentes formaciones geol 6gicas constituyentes
del perfil estratigréfico.

d) Integracién de la informacion. Mediante la integracion de la informacion sistematizada se
generd el modelo conceptual del funcionamiento hidraulico del SAG en € area de estudio

formulandose nuevas hipotesis de su funcionamiento.

2 - Simulacion dal flujo de agua subterranea y transporte de edad del agua

A modo de referencia para la elaboracion de ciertas tareas se siguié € clasico marco
metodol 6gico general resumido en la Figura 1.6 propuesto por Zheng y Bennett (1995).

En primer lugar, sobre la base del nuevo modelo conceptual hidrogeoldgico elaborado en
esta tesis, se simuld numéricamente el flujo subterrdneo mediante el cddigo TRANSIN (Medina 'y
Carrera, 1996; Medina et al., 1996). TRANSIN resuelve la ecuacion de flujo subterraneo y €
transporte de solutos mediante el método de elementos finitos, con e soporte de la interfase
amigable VISUALTRANSIN. Ambas herramientas fueron desarrolladas por € Grupo de
Hidrogeologia e Hidrogeoquimica (http://www.h2ogeo.upc.es/) del Departamento de Ingenieria del

Terreno, Cartografia'y Geofisica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos de Barcelona, de la Universidad Politécnica de Catal ufia (Espana).

El codigo TRANSIN permite redizar la cdibracion del modelo de forma automatica,
minimizando una funcion objetivo gque tiene en cuenta no solo € gjuste entre valores medidos y
caculados de niveles piezométricos y concentraciones, sino también la plausibilidad de los
parametros calculados. La calibracién automatica, conocida como Problema Inverso, se obtiene por
métodos estadisticos basados en maximizar la verosimilitud de los errores de la estimacion de los
pardmetros y las medidas de niveles/concentracion mediante la minimizacion de una funcion
objetivo utilizando € agoritmo de Marquad (Marquad, 1963). Los detalles de la implementacion

del problemainverso en TRANSIN pueden consultarse en Carreray Neuman (1986).
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Figura 1.6. Esguema metodol 6gico del proceso de modelacion (Zheng y Bennett, 1995).

A partir de las simulaciones del modelo de flujo se generd la distribucion espacial de edad
resultante de la solucion de la ecuacion de transporte de edad del agua. Estas simulaciones se

implementaron en dos dominios diferentes, € primero se extendio a todo e SAG tomando como
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base el modelo de flujo regional elaborado por Vives et a. (2008), €l segundo realizado en €l sector
sur del SAG utilizando & modelo de flujo desarrollado en esta tesis, basandose en la metodologia
propuesta por Goode (1996) y Bethke y Johnson (2008) a escala local primeramente se analiz6
conceptualmente la distribucion de la edad del agua en distintas zonas del sector sur con
caracteristicas geoestructurales e hidrodinamicas diferentes, tales como las areas de afloramientos,
la transicion ddl afloramiento y los basaltos, € efecto de acuitardos con diferente grado de
conductividad y la influencia de formaciones infrayacentes (Pre-SAG) en e comportamiento de la
edad del agua. Las simulaciones de edad del agua también fueron realizadas mediante el codigo
numeérico TRANSIN y su interfaz visual (VISUAL TRANSIN).

1.5. Estructuradelatesis
Esta tesis consta de seis capitulos y dos anexos. En @ primer capitulo se realizd una

introduccion al tema abordado, se plantearon los objetivos y se describid la metodologia seguida
para concretarlos. En e Capitulo Il se presenta el marco conceptual, se repasan conceptos basicos
acerca de edad del aguay la ecuacion de transporte de la edad del agua subterrénea segun diferentes
enfoques conceptuales. Asimismo se incluye unarevision del estado del arte en el tema. El Capitulo
[l serefiere al estado del conocimiento del SAG, se analiza el modelo conceptual hidrogeolégico y
el modelo numérico de flujo regiona actualmente disponibles. En e Capitulo 1V se presenta €l
nuevo modelo conceptual propuesto en esta tesis y la simulacion numérica del flujo subterraneo,
mientras que en e Capitulo V se muestran y discuten los resultados de las simulaciones del
transporte de la edad del agua en distintos casos sintéticos generados a partir de diferentes
condiciones geoldgicas e hidrodindmicas que se encuentran en e &rea de estudio. Asi mismo se
presentan los resultados de las simulaciones del transporte de edad del agua en € sector sur del
SAG y en todo € acuifero. El dltimo capitulo resume las conclusiones del trabajo y futuras lineas
de investigacion. Los anexos contienen informacion de base utilizada para la elaboracion del

modelo conceptual hidrogeol gico y caracteristicas del codigo numérico utilizado.
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Capitulo 11

EDAD DEL AGUA SUBTERRANEA - MARCO
CONCEPTUAL Y TEORICO

2.1. Introduccién
El uso de isotopos ambientales tanto estables como radiactivos en aguas naturales, en

combinacion con la hidroguimicay la hidrogeologia ha sido creciente. Una de sus aplicaciones méas
difundidas es e estudio del origen y € tiempo de residencia del agua en e subsuelo (Mook,
2002).A modo de gemplo, los procesos metedricos modifican la composicion de los isdtopos
estables del agua, y por ende, € agua de recarga en un ambiente particular tendra una marca
isotépica caracteristica. Esta marca luego sirve como un trazador natural para anadizar la
proveniencia del agua. Por otro lado, el decaimiento radioactivo provee una medida del tiempo de
circulacién, y por lo tanto la renovacion del agua subterrédnea. Sin embargo, Aggarwal et al. (2005)
explican que el uso de isdtopos ambientales no se limita a recarga y edades sino que es mucho mas

amplio como también o presenta Mook (2002), ver Figura 2.1.

| s6topos aplicados a

estudios de
hidrogeologia
Como trazadores Como datadores
- Determinacion del origeny lugar de larecarga - Determinacidn de la edad del agua subterrdnea
- Conexion acuifero y otros cuerpos de agua - Determinacion del tiempo de residencia
- Determinacién de fuentes de contaminacion - Identificacién de paleoaguas

- Determinacion del origen de la salinidad

- Determinacién de procesos y tasas de degradacion
- Determinacién de tasas de renovacion

- Comportamiento de medios de baja permeabilidad

Figura 2.1. Principales usos de is6topos ambiental es en hidrogeol ogia (M ook, 2002).

La edad del agua es el tiempo durante e cua € agua ha permanecido aislada de la
atmosfera. Aunque esta definicidn es Util desde varios puntos de vista, no reflgja la complgjidad de
la mayoria de los sistemas de circulacion del agua subterranea. Solamente en sistemas muy simples,
asimilables a flujo a través de una tuberia, pueden obtenerse edades muy similares en aguas

muestreadas en un determinado sector de un acuifero. Esta situacion se presenta en muy pocos
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sistemas naturales, cuyo flujo se caracteriza matematicamente como flujo piston. Ademas, la
mayoria de las muestras de agua se toman por medio de pozos que conectan distintas zonas
productivas, por 10 que una muestra sera una mezcla de aguas de diferente edad (Varni, 1994;
Kazemi et a., 2006).

El conocimiento de la edad del agua subterranea es sumamente Util para € andlisis
cuantitativo de sistemas de flujo subterraneo. Una de |as tareas especificas en € estudio del régimen
de flujo, es justamente la estimacion del tiempo de residencia, la edad del agua subterranea y la
variable relacionada, la velocidad del flujo. Comunmente la velocidad suele calcularse
numeéricamente aplicando la ecuacion de flujo subterréneo, estimando luego la edad a partir del
campo de flujo. Para estimar la edad existen diferentes métodos. unos basados en la utilizacion de
isotopos en los cudes a partir de la actividad (o decaimiento radiactivo) se determina
indirectamente la edad del agua; y otros en los que sin la utilizaciéon de isotopos se determina
directamente la edad del agua subterranea previamente resolviendo la ecuacion de flujo para
obtener el campo de velocidades. Bethke et al. (2002) y Bethke y Johnson (2008) enfatizan que
aplicar este Ultimo méodo en aguas “viejas” 0 en acuiferos muy profundos donde probablemente |a
distribucion de la conductividad hidraulica no es bien conocida es una aternativa viable para
conocer ladistribucion de la edad del agua subterranea.

Dado que €l objetivo de estatesis es la simulacion de la edad del agua del SAG a dos escalas
espaciales, en este capitulo se revisan algunas definiciones basicas de isotopia ambiental alos fines
de clarificar conceptos alternativos de edad, cuyo entendimiento es esencial paralaresolucién de la
ecuacion de transporte de edad del agua y presentar brevemente |os principales isotopos utilizados
en datacion. La revisiéon de bibliografia que agui se presenta se realiza desde la perspectiva de la
modelacién conjunta del flujo y edad del agua, analizando |a experiencia existente en este tipo de

estudios en acuiferos de grandes extensiones.

2.2. Conceptos basicos

Los isotopos que no se desintegran en € tiempo (estables) se utilizan para conocer las
fuentes de recarga a acuifero (origen del agua subterrénea) o los procesos que modificaron la
composicion del agua desde que ésta se recargd. Es posible evaluar la mezcla de diferentes tipos de
agua subterranea y e origen de los compuestos disueltos usando los valores de isotopos estables
tales como ?H y 0. Los procesos fisicos y los fendmenos meteorolégicos responsables del

transporte del agua en las diferentes fases del ciclo hidrologico producen una caracterizacion
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isotépica particular que es utilizada para interpretar e origen y composicion del agua subterranea

segun la expresion:

dH =8(d"0) +10 (2.1)

La ecuacién anterior representa la recta de agua metedrica mundial — WMWL representada
por una funcion lineal construida por Craig (1961) (Ecuacion 2.1), utilizando los andlisis isotopicos
de Epstein y Mayeda (1953) y Friedman (1953). Apartamientos locales de la recta meteorica
mundia permiten identificar los procesos que afectan las aguas subterraneas tales como mezcla 'y
evaporacion.

Por otro lado, mediante la utilizacion de isotopos radiactivos se puede calcular € tiempo de
residencia 'y la edad del agua subterranea (Mook, 2002) debido a que la desintegracion radioactiva
de un cierto nucleido es completamente independiente de cualquier pardmetro ambiental, tal como
la presion, la temperatura, €l pH o los enlaces quimicos, y solo depende del grado caracteristico de
inestabilidad del nacleo del aomo (Clark y Fritz, 1997).

En orden a estimar |a edad del agua a partir de isotopos ambientales es importante aclarar a
gué se refiere la concentracion isotépica de una muestra de agua. Parker y van Genutchen (1984)
definieron las concentraciones residentes Cr y en flujo Cg para cuantificar aternativamente la
concentracion de un trazador isotopico en una muestra de agua subterranea. Las diferencias entre
las mismas se deben a modo de muestreo 0 deteccion y al modo en que € trazador ingresa a
sistema.

La concentracion residente Cr promediada en volumen expresa la masa de soluto m(t) por
unidad de volumen de fluido V contenida en un elemento dado de un sistema en un instante de
tiempo dado t (Kreft y Zuber, 1978). En otras paabras, es la concentracion media obtenida
mediante un muestreador pasivo ponderando por areas en una seccion transversal dada del sistema

expresada como:

Dm(t)
DV

Calt) = (22)

En cambio la concentracion en flujo Cr promediada en volumen (Parker y van Genutchen,
1984) expresa larelacion entre e flujo de soluto y €l flujo volumétrico de fluido que atraviesan una

seccion transversal dada (Kreft y Zuber, 1978). Es decir, es la concentracion media obtenida
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mediante la extraccion de la muestra por bombeo ponderada seguin los flujos volumétricos que

atraviesan una seccion transversal dada del sistema:

Dm(t) /Dt _ Dm(t)

C.(t) =
=1 DV /Dt QDt

(2.3)

2.3. Principalestrazadores dela edad del agua (*H, **C, *Cl)

Los trazadores isotOpicos son sustancias quimicas correspondientes a isotopos estables o
radiactivos que, aplicados al campo de la hidrogeologia, sirven para datar aguas subterraneas. De
acuerdo a Davies et a. (1985), € trazador es una sustancia 0 energia transportada por € agua
subterrdnea que puede proveer informacion respecto a la direccion del movimiento y / o velocidad
del agua. En genera se buscan trazadores que se muevan con la misma velocidad y direccion del
agua subterraneay que no interacttien con el medio acuifero.

De los radioistopos presentes en e ciclo hidrolégico, el °H, **C y **Cl son muy utilizados
en hidrogeologia para la datacion de aguas subterraneas debido a su conocido periodo de
semidesintegracion, esto es € tiempo requerido para que e radioisotopo reduzca su actividad a la
mitad.

El tritio ®H es un is6topo radiactivo del hidrégeno que se produce de manera natural o
antropica. Naturalmente se genera por accion de los rayos cosmicos con € nitrogeno y el oxigeno
de la atmdsfera superior a bajas concentraciones 0.20 &omos de *H cm™ s. La actividad del
hombre ha liberado una gran cantidad de tritio en la atmésfera durante los ensayos nucleares
(Mook, 2002). En ambos casos es arrastrado por la precipitacion. Una vez que ingresa a acuifero
con el agua de recarga comienza a desintegrase a *He. Su concentraciéon suele medirse en unidades
de tritio (UT) que es e niimero de nuicleos de tritio por cada 10 niicleos de hidrégeno estable. Sin
embargo también puede expresarse en Bequerelios (Bq) o picoCuries (pCi) siendo su relacion 1UT
= 0118 Bg/ 1 = 3.19 pCi / I. Con un periodo de semidesintegraciéon de 12.32 afios (Lucas y
Unterweger, 2000), es ampliamente utilizado para datar aguas jovenes (< 40 afos), siendo su
principa ventgja que no es significativamente afectado por otros procesos que no sea la
desintegracion radiactiva (Freeze y Cherry, 1979). Se debe tener en cuenta que entre |os afios 1952
y 1963 los niveles de °H atmosférico ascendieron abruptamente debido a las pruebas
termonucleares, como se muestra en la Figura 2.2, las cuales elevaron la concentracion en
precipitacion a valores superiores a las 5000 UT, mientras que antes de ese periodo las
concentraciones estaban comprendidas en un rango que oscilaba entre 5y 15 UT. El cese de estos

ensayos suprimié una fuente de *H por o que en pocas décadas se limitard su utilidad.
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Figura 2.2. Concentracion media de tritio en agua de Iluvia en paises sudamericanos (Herrera et al ., 2006).

El *C es un isdtopo radiactivo del carbono que se produce de manera natural y antrépica.
Naturalmente se produce en la atmdsfera superior por accion de los rayos cosmicos (neutrones), los
cuales reaccionan con € nitrogeno. Artificialmente se produce debido a los ensayos nucleares que
han afladido una considerable concentraciéon de este isdtopo en la aimésfera. Con un periodo de
semidesintegracion de 5730 afios, tiene € potencial de datar aguas de hasta 40000 afios (Mook,
2002). Sin embargo, a no formar parte de la molécula de agua es transportado, su contenido en las
especies carbonatadas disueltas en € agua es funcién de tres factores (Kazemi et al., 2006): tiempo
con una fuente de carbono moderno, proporcién de carbonos activos que € agua ha disuelto en la
zona no saturada, y fendmenos que ateran su actividad en e agua subterranea tales como la
disolucion de carbonatos minerales, intercambio isotépico, oxidacion de materia organica y
reduccién de sulfatos, entre otros. La actividad A del C se expresa en unidades de pCM
(porcentaje de carbono moderno), en e agua de recarga en teoriaes igual a 100 pCM aunque suele
ser menor y hay que corregirla por un factor de correccion f (Pearson y Hanshaw, 1970; Mook,
1976; Fontes y Garnier, 1979). Existen varios modelos que se utilizan para estimar f basados en la
aplicacion de las concentraciones del HCO3- y del CO2 o la composicion isotopica del carbono,
ademas del fraccionamiento isotépico y la mezcla (Mook, 2002). El modelo que comunmente se
utiliza para estimar la actividad inicial de C es el de Gonfiantini (Salem et al., 1980) y es el que se
utilizé en el estudio isotopico regional del SAG.

El *°Cl es un istopo del cloro que se produce de manera natural y antrépica. Naturalmente
se produce en la amdsfera principalmente por la particion del “°Ar, K y Ca bajo e efecto de la

componente proténica de |a radiacién césmica y mediante la activacion del *°Ar por los neutrones
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inducidos por la misma radiacion; y através de la produccion profunda de las rocas. La produccion
artificial del **Cl esta ligada a las explosiones nucleares atmosféricas y méas precisamente a la
activacion neutrénica del *°Cl tras las explosiones nucleares. Posee un periodo de
semidesintegracion de 300000 afios (Bentley et al., 1986) y es un isdtopo gque se produce a tasas que
oscilan entre 20 y 30 &omos” 1=~ st (Philips, 2000). Philips et a. (1986) destacan a *Cl
como un poderoso radioisdtopo para datar aguas antiguas, con la ventgja ante € *C en e menor
nimero de reacciones que afectan el célculo de la edad del agua; como limitacién se encuentra su
produccion subsuperficial.

Las ecuaciones de decaimiento radiactivo de los tres radioisdtopos mencionados se
presentan en la Tabla 2.1, donde ademés se muestran las ecuaciones de variacion de concentracion
en e tiempo, siendo b las particulas emitidas en la desintegracion y | la constante de

desintegracion.

Tabla2.1. Ecuaciones de desintegracion y de concentracion del *H, *Cy *Cl

I s6topo radiactivo | Ecuacion dedesintegracion | Ecuacion de concentracion

Tritio (°H) *Hi *He+a

Carbono 14 (*C) “ci “N+a'

Ol B Ar+al +v i
36
Cloro 36 (*°Cl)

36 r 36 al \7/
S Cli " S+a " +v

El rango de edades cubierto por los métodos de datacion disponibles es € criterio clave para
la diferenciacion y clasificacion entre varias edades de agua subterranea. En primer lugar, se tienen
las aguas subterréneas jovenes, las que pueden ser datadas usando técnicas en los rangos entre
menos de 1 afio hasta 50 — 60 afios. En segundo lugar se encuentran las aguas subterraneas vigjas
gue pueden ser datadas con métodos que permiten rangos de datacion entre 60 — 50000 afios. Por
altimo se definen las aguas subterraneas muy vigjas que pueden ser datadas usando técnicas que
cubren rangos de medicién entre 60000 — 1000000 afios, en donde algunos de los is6topos mas

utilizados para su medicion son el *Cl, “Hey ®'Kr. (Kazemi et a., 2006).

2.4. Edad del agua subterranea

En esta seccidn se presentan las definiciones basicas de agunos de los términos y conceptos

esenciales para entender € significado de la edad del agua subterranea: edad, esperanza de vida,
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tiempo de residencia, gradiente de edad del agua, edad masica, edad hidraulica, edad cinematica,
edad radiométrica, edad media, mapa de isocronas del agua subterraneay se presentan los diferentes

esguemas de model acion de la misma.

2.4.1. Edad, esperanza deviday tiempo deresidencia del agua subterréanea
En la literatura existe una gran variedad de términos para referirse a tiempo de vida de una

molécula de agua subterrédnea. Los tres mas cominmente utilizados por la comunidad cientifica
son: la edad del agua, la esperanza de vida del agua 'y e tiempo de residencia del agua (Cornaton,
2003; Kazemi et a., 2006), |os que se esquematizan en la Figura 2.3.

< D el || Mt e————— R 4
e

Figura2.3. Esquema conceptual que representala edad del agua (A), la esperanzade vida (E) y el tiempo de residencia
(T) de una molécula de agua subterranea que se desplaza desde la zona de recarga (R) hasta la zona de descarga (D) de
un acuifero (Kazemi et al., 2006).

Edad del agua: es la cantidad de tiempo que ha transcurrido desde que una molécula de agua
de interés particular fue recargada en €l acuifero hasta que esta molécula a canza una localizacion
especifica donde es muestreada fisicamente.

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

agua se desplace desde una localizacién especifica donde es muestreada fisicamente hasta la zona
de descarga del acuifero.

Tiempo de residencia: es el tiempo que le toma a una particula de agua en vigjar desde €l

area de recarga hasta €l area de descarga ddl acuifero.

De acuerdo a estas definiciones, |0 que la mayoria de los investigadores miden es la edad del
agua subterranea, y no su tiempo de residencia. Es importante puntualizar que la medicion de la
edad del agua posee incertidumbres y limitaciones asociadas a tiempo de vige en la zona no
saturada, técnicas disponibles de medicién, complgidad del flujo y transporte y fendmenos de
mezcla, obtencidén de datos representativos, la heterogeneidad del medio y € hecho de que la
mayoria de los isotopos utilizados para datacién no son parte de la molécula de agua, sino que son
solutos. Las investigaciones de Varni (1994), Goode (1996) y Varni y Carrera (1998) adicionaron
una nueva dimension a concepto de edad del agua subterranea. En las mismas se explica que la
edad del agua subterrdnea es una propiedad intrinseca de la molécula de agua y no un soluto, tal

como |o son otros parametros como la conductividad eléctrica (CE) y latemperatura.
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Basados en las definiciones anteriores, la fecha de nacimiento de una molécula de agua

subterranea, esto es edad cero, es la fecha en la cua |a molécula entra en € acuifero a través del

proceso de infiltracion (Figura 2.4).
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Figura 2.4. Esqguema del periodo de vida de una molécula de agua subterranea en un acuifero (Kazemi et al., 2006).

El lugar de nacimiento del agua subterranea es usuamente el area de recarga del acuifero, o

simplemente cualquier localizacion en la superficie de la tierra donde las moléculas de agua son

provistas con las condiciones requeridas para infiltrarse a acuifero. Las moléculas de agua

subterranea “mueren” cuando dejan € acuifero a través de la descarga directa, la evaporacion o la

extraccion desde un pozo de bombeo. Términos como renacimiento o regeneracion pueden ser mas

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

2.4.2. Edad masica, mediay distribucion de edades del agua subterranea

agua subterranea con su masa:

A, =A,.T.V

La edad méasica Ay puede definirse como el producto entre la edad media de una muestra de

(2.4)

donde A eslaedad media (T), r ladensidad (M/L%) y V (L% e volumen de la muestra. Este

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

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

promedio de masas de edad. La edad masica media de una mezcla de agua subterranea de dos

componentes Ayw puede representarse por (Goode, 1996):
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Am=Ag 1, -Vi+A,.1,.V, (2.5)

donde A, YA, eslaedad mediadelamuestraly 2, respectivamente (t), r, y r , esladensidad

delamuestra, y V, yV, losvolumenes delamuestraly 2, respectivamente.

La edad media definida en la Ecuacién (2.5) y la distribucién de edades son dos conceptos
fundamentales para el célculo de la edad mésica del agua subterranea, y se parte de la premisa que
en una muestra de agua subterrdnea hay billones de moléculas en un sistema completamente

mezclado, y cual quiera de esas molécul as puede tener su propia edad particular distinta alas demés.

A:Al'\\iliCZ'Vz (26)
1 2

donde A representa la edad media de la mezcla (T), A YA, laedad media de la muestraly 2,
respectivamente (T)

Ademas, las edades presentes en la muestra de agua subterranea pueden ser descritas por
una distribucion estadistica o distribucion de edades, dando |a frecuencia de ocurrencia de una edad

particular en la muestra, como se esquematiza en laFigura 2.5.
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Figura 2.5. Distribucién de frecuencia de edades en una muestra de agua subterranea (Modificada de Kazemi et al.,
2006).
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De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la edad media o la edad medida por métodos
isotOpicos es practicamente e promedio de edades de todas las moléculas en la muestra. Como se
aprecia en la Figura 2.5, la distribucion de edades en la zona de descarga de un acuifero
(distribucién de tiempos de residencia) es unafuncion de la organizacion de las rutas de flujo dentro
del acuifero, donde cada ruta de flujo relaciona una edad especifica, como asi también una descarga
especifica en la salida del acuifero. En € caso de captaciones a distinta profundidad, se puede
apreciar como la edad del agua es condicionada por la hidrodindmica y las caracteristicas
geoldgicas y estructurales. El tiempo de residencia medio en la zona de descarga es ademas un
promedio de cada edad especifica ponderada por la correspondiente descarga especifica.
Estadisticamente hablando, la edad media es @ primer momento de la distribucion de edades, es
decir e promedio. Por lo tanto muchas distribuciones de edades diferentes pueden ciertamente
resultar en la misma edad media. Si se quiere describir la edad de una muestra dada, es necesario
entender € tipo de distribucion estadistica de edades |la muestra; esto puede ser Unicamente hecho
por simulacion através de model os matematicos (Kazemi et al., 2006).

En situaciones donde d flujo de agua subterrdnea puede ser modelado, la media, la varianza
y €l desvio estandar de la edad o distribucién del tiempo de residencia pueden ser simulados con

ecuaciones de momento temporal del tipo advectivo — dispersivo.

2.4.3. Edad hidréaulica
Es posible calcular la edad tanto de aguas jOovenes como muy vigjas en base a la ley de

Darcy, y usando gradientes hidraulicos medidos, porosidad efectiva y conductividad hidraulica. En
un acuifero con flujo horizontal y sin recarga a lo largo de la linea de flujo, tal como lo es un
acuifero confinado, la edad del agua subterrdnea en cualquier punto alo largo de lalinea de flujo es
la distancia desde la recarga dividido por lavelocidad del agua subterranea. En un acuifero libre con
recarga uniforme y espesor constante, la edad hidraulica, Ay, en cualquier profundidad debgjo del
nivel freatico, Z, puede ser calculada como (Vogel, 1967):

Hg e H 0
=— 7| =
MR MRz, @7

donde H y q son e espesor del acuifero (L) y la porosidad especifica, respectivamente, R eslatasa
derecarga (L/T) y Z eslaprofundidad del acuifero (L) en donde se quiere conocer la edad del agua

(An).
Para resolver la Ecuacion 2.7, se debe estimar la tasa de recarga, 10 que puede resultar
dificultoso. Para casos més complgos se utilizan modelos de transporte de edad del agua
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desarrollados més adelante. Para un esquema simple de un acuifero libre en el cua e espesor varia
se puede utilizar la Ecuacion 2.8, que es una simplificacion de la Ecuacién 2.7, considerando que €

acuifero se encuentra a poca profundidad Z en comparacion con su espesor H.
A= (2.8)

En la practica, esta ecuacion se usa para calcular la tasa de recarga usando datos de edad del

aguay no viceversa.

2.4.4. Edad radiométrica o aparente
Mediante la utilizacién de isitopos radiactivos tales como *H y *“C, se puede calcular la

edad radiométrica del agua subterranea debido a que la desintegracion radioactiva de un cierto
nucleido solo depende del grado caracteristico de inestabilidad del nicleo N, que se expresa en
funcion del periodo radioactivo (t) y la probabilidad de desintegracion por nucleo por unidad de
tiempo (1 ):

dN

E:-| N N=N,e" (2.9)

Para el caso del carbono, conociendo la actividad inicial A, del aguade recarga, laactividad
actua A y su periodo de semi-desintegracion T, (*C =5730 afios), se puede conocer la edad

radiométrica A, del aguacomo (Mook, 2002):

dN ) T A, f
A=""=-1 N A= t =4 |pt> 2.10
dt A e in2 " A0 (210)

el término f representa un factor de correccion de la actividad inicial correspondiente ala fraccion

de *C que procede del CO, organico del suelo.

2.4.5. Edad cinematica
Es aquella que asume que las moléculas de agua subterranea solo se mueven por adveccion,

lo que significa que su desplazamiento es Unicamente gobernado por € campo de velocidades del
flujo, siendo despreciables otros procesos de transporte tales como la dispersiéon hidrodindmicay la
difusion molecular. Como se muestra en la Figura 2.6, en este concepto las moléculas de agua

subterranea vigjan estacionariamente desde el area de recarga del acuifero hacia el area de descarga
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como un paquete aislado siguiendo una linea de flujo, con minima turbulencia y sin ninguna

interferencia e intercambio con las moléculas que hay a su arededor.

&
S
Yood

by

Recharge area Recharge area

Discharge area Discharge area

-
______
-----------------------------------------

Groundwater molecules moving unidirectionally, no mixing, no dispersion, no ...

Figura2.6. Esquema simplificado de acuifero, donde las moléculas de agua subterranea migran en paquetes aislados
desde el &rea de recarga hacia el area de descarga (Kazemi et al., 2006).

En tal situacion, la edad de cualquier molécula de agua subterranea Unicamente depende de

laevolucion de lavelocidad de poro alo largo de unalinea de flujo dada, e ignorala evolucion de la

edad del agua subterranea en su vecindad. La edad cinematica A. puede ser representada

matemati camente como:

Xg

Ac = (2.11)

\Y

donde x; es la distancia desde e punto de interés a la recarga y v es la velocidad del agua

subterranea.

2.5. Formulacion matematica del transporte de la edad del agua subterranea

Dado que la edad masica es una propiedad extensiva, y por o tanto aditiva, de un fluido su
movimiento se describe mediante la misma ecuacion de transporte utilizada para describir otras
propiedades tales como la cantidad de moles de un soluto.

Con base en la ecuacion fundamental de transporte de solutos es posible encontrar en la
literatura diferentes enfoques de modelacion de la edad del agua subterrédnea segln se consideren
los procesos advectivos, dispersivos y reactivos en €l desarrollo de la misma. En los comienzos de
la modelacion de la edad del agua se tenian en cuenta los procesos advectivo puro (edad cinemética)
(Danckwerts, 1953) y reactivo puro (edad radiométrica) (Sudicky y Frind, 1981), luego se empez6 a

utilizar el enfogque reactivo méas generalizado o transporte reactivo, incorporando términos
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advectivos y dispersivos en el transporte de actividades de radioisotopos (Sudicky y Frind, 1981;
Solomon y Sudicky 1991). Por ultimo surge €l concepto de edad méasica como una propiedad
extensiva de un fluido, y por lo tanto aditiva en donde fue posible mediante un término fuente
unitario, lograr la simulacion directa de la edad del agua subterranea (Goode, 1996), siendo la base
fundamental para el calculo de laedad del aguadel SAG en estatesis.

El primer antecedente donde se conceptualiza la distribucion de edades y tiempos de
renovacion y residencia del agua subterranea, que fue @ pilar para e desarrollo de distintos modelos
de simulacion de la edad del agua subterrénea, fue propuesto por Bolin y Rodhe (1973), quienes
desarrollaron los conceptos de edades mencionados anteriormente utilizando la teoria de
reservorios. Como base de su teoria caracterizaron a cada molécula con un tiempo t transcurrido
desde que la mismaingreso al reservorio, denominandolo edad del agua de lamolécula.

Afios més tarde, Sudicky y Frind (1981) desarrollaron un modelo analitico de transporte
reactivo para datar aguas subterrdneas en acuiferos confinados mediante la utilizacion de *C
teniendo en cuenta la presencia de acuitardos y sus efectos en la edad del agua subterrdnea. La
ecuacion de transporte radioisotopico unidimensional utilizada, en estado estacionario, con sus

respectivas condiciones de borde fue:

Dd2[14c]_vd[14c]_| [140]22:,) 0F XEY¥

d x? dx
[“clo) =c, (2.12)
[“cle)=0

donde D (L2/T) es e coeficiente de dispersién, donde se ha utilizado la actividad [**C] como
variable de estado, V (L/T) es la velocidad del agua calculada como e cociente entre e flujo de

Darcy q (L/T) y laporosidad 8, | (U/T) es el coeficiente de decaimiento radiactivo del **C, gses la
tasadeflujo delafuente (L CT™Y), y b (L) es e espesor del acuifero.

Otro aspecto importante tratado por Sudicky y Frind (1981) es & concepto de edad aparente
del agua subterranea, la que se deduce a partir de la ecuacion de transporte sin incluir los términos
difusivos y dispersivos, en donde se parte de la siguiente ecuacion sujeta alas condiciones de borde
dadas:

vd;%c]ﬂ [“=0  oex£¥ (2.13)
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[“c (b.x) = ¢,
[“cl, =0

Cuya solucién para las condiciones dadas es.
(o]
uc|={“cl exp®E - x2
[rc]=[clen | 18

Despejando y reordenando la expresion anterior se llega ala ecuacion de la edad aparente (Ag) del

agua subterranea:

11~ A
A== Ll

¥[14
el Cha

Luego de los trabgjos de Campana y Simpson (1984), Campana y Mahin (1985) y Campana
(1987) surge € concepto de distribucion de edades del agua subterranea. Se entiende por
distribucion de edades al rango total de edades del agua subterrénea y a la fraccion de cada edad
presente en un acuifero o porcion del mismo. Para e calculo de la misma los autores usaron
modelos de compartimentos discretos (DSC), cuyo principio radica en subdividir un sistema
hidrogeol6gico en celdas de mezcla segun la informacién hidrogeoldgica disponible. Las celdas
pueden ser de cualquier tamarfio y dispuestas en unared de una, dos o tres dimensiones.

Solomon y Sudicky (1991) presentaron un modelo de transporte reactivo utilizando *H y *He
parala estimacién de la variacion espacia de la edad del agua mediante una ecuacion de transporte
unidimensional que relaciona ambos is6topos, desarrollando primero la ecuacién de transporte de

°H :

¥, gy 10
qt x> 1
[*H]x.0 =0 (2.14)

Lelo.n =[ al,
Cuya solucién para las condiciones dadas es.

[BH](X,¥) = [3H]oe><p(g X) (2.15)

26



Donde g esigua a

(2.16)

V. & -Vv?/4D
9= -G
e

2D 2

Las demés variablescomo V, D y | fueron definidas anteriormente. Luego, utilizando *He ,

producto del decaimiento del *H , Solomon y Sudicky (1991) formularon la siguiente ecuacion de

transporte, idénticaa (2.33) pero con diferentes condiciones de borde:

oHe] _ 112[3+:e] NETSY 1[°He]
it x x
[*Hel0.¥) =0 (2.17)

[Phelx ¥y =[ #d,

Con la siguiente solucion:

5 - [3He]oexp gx | [3He]O
[*He|(x¥) = ervg T Doty (2.18)

Operando matemati camente | as ecuaciones planteadas se |lega ala ecuacién de edad del

aguadel *H/*He:

(2.19)

Para € cllculo de la edad del agua subterranea, Varni (1994) propuso un modelo
matemético de transporte utilizando como valor de la edad en un punto ala media de la distribucion
de edades que se obtiene por medio de laincorporacién del fendmeno dispersivo, debido aque en €l

volumen elemental de un acuifero existen aguas de diferente edad. El model o propuesto es:

‘ILA

1t
A(x y,t) =0 enG (2.20)
Ax,y,0) = A,

N.(DNA) - gNA+q =q en W
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donde A eslaedad del agua, D, gy g fueron definidos anteriormente. El problema queda definido
con A=0 en los tramos del borde donde se produzca ingreso de agua, N.(DNA).n =0 en los
tramos del borde donde se produce salida de agua y la condicion inicial de A= A,(x,y,0) queesla

distribucion inicia de edades en la region de interés. El aporte de Varni (1994) fue muy valioso, ya
que a diferencia de autores anteriores establece una ecuacion de edad del agua subterranea sin la
necesidad de la utilizacion de radioisotopos en |a ecuacion de transporte.

Luego de varios intentos por establecer una metodologia general para estimar la edad del
agua subterranea surge el méodo de la simulacion directa propuesto por Goode (1996), que puede
ser derivado a partir de la teoria de distribucion de los tiempos de residencia o bien a partir de la
teoria de conservacion de masas. Con respecto a la primerateoria, considerando |o establecido por
Danckwerts (1953), Goode (1996) definié una funcion C(t) para caracterizar la distribucion del
tiempo de residencia de las moléculas en un reactor quimico. Esta funcion corresponde a la
concentracion en la salida del reactor, de un soluto que es inyectado como un impulso (masa
unitaria en un periodo de tiempo infinitesimal) de entrada en € reactor en el tiempo cero. Para

condiciones de flujo advectivo unidimensional, la funcion C(t) es cero excepto en € tiempo igual

al tiempo de vige advectivo del sistema, en donde € tiempo es representado por € delta de Dirac.
En caso de mezcla completa, C(t) es unafuncion de decaimiento exponencial, la concentracion de
salida es igual a la concentracion uniforme en e reactor, la cual decrece debido a la adicion de
trazador en € flujo de entrada a reactor. Para €l transporte en acuiferos, lafuncion C(t) esanaoga
al flujo maésico de salida (masa por unidad de tiempo) de una columna, o sea C, la concentracion de
soluto medida en flujo (Kreft y Zuber, 1978).

Siguiendo €l desarrollo de Goode (1996), e tiempo de residencia en un dominio en estado
estacionario puede ser determinado a través de la concentracion de un trazador inyectado como un

impulso en e tiempo cero como:

¥
gCdt
A= 0 =

¥
ot
0

E

(2.21)

donde A esla edad media de las moléculas en un reactor (Spalding, 1958). EI numerador E es la

concentracion ponderada en € tiempo y e denominador M normaliza a numerador tal que c tiene
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la propiedad de una funcion de densidad de probabilidad, y es constante y uniforme para estado
estacionario (Harvey y Gorelick, 1995).
Considerando la clasica ecuacion de transporte por adveccién y dispersion para un fluido de

densidad constante, |a concentracion de un soluto satisface la ecuacion:

ﬂ(;tq) =N.qD.Nc- N.qc (2.22)

donde se asume un modelo estandar de dispersion en agua subterranea tal que e producto de la

porosidad y €l tensor de dispersién, expresado por componentes esta dado por:

q q;
q

donde D,, es € coeficiente de difusion, d; es el delta de Kronecher, a, (L) y a; (L) son €

qb, =@D, +a;q)d; +(@_-ay) (2.23)

coeficiente de dispersividad longitudinal y transversal, respectivamente, ¢, (L/T)y q; (L/T) sonlas

componentes del vector de flujo especifico q.

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

-q=N.qD.NE- N.qE (2.24)

El lado izquierdo de la Ecuacion (2.24) resulta de laintegracion por partes de la derivada del
término temporal, dividiendo por M, e cual es uniformey puede ser incluido dentro de la derivada

espacial. Asumiendo que la porosidad es uniforme se obtiene:

N.D.NA- =N.qA+1=0 (2.25)

QO |

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

satisface la ecuacion de transporte advectivo-dispersivo con una fuente de magnitud unitaria
(Goode, 1996).

Con respecto a la segunda teoria (conservacion de la masa), Goode (1996) hallé una forma
mas general de la ecuacion de transporte de la edad del agua. Asumiendo que la edad media de una
mezcla de aguas es un promedio ponderado en masa de agua, entonces la edad media es andloga a

la concentracién de un soluto conservativo. Aunque la edad no es directamente una propiedad fisica
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medible, y esta hipdtesis no puede ser verificada experimentalmente, es un modelo conceptual
viable cuando dos masas de agua son mezcladas. Asumiendo que la densidad del agua es constante,
la edad media de la mezcla de dos componentes es un promedio ponderado en volumen tal como se
expresd anteriormente en la Ecuacion (2.6). Esta ecuacion es una completa analogia de la
concentracion de un soluto conservativo bajo mezcla en un agua de densidad constante, por lo tanto
esta analogia puede ser utilizada para derivar una ecuacion de gobierno de transporte para la edad
media del agua subterranea.

Como se menciond anteriormente, la ecuacion de transporte para la edad mésica puede ser
derivada del balance de masa, considerando la conservacion de la edad mésica en un volumen de
control (DV ) de un acuifero (Konikow y Grove, 1977). La edad mésica en el volumen de control es

el producto delaedad Ay lamasadeaguaq r (DV). El flujo de edad masica por unidad de area del

volumen de control es designado como J, con componentes J ,J ,J,, eincluye tanto adveccion

como dispersion. En un paso de tiempo Dt la edad mésica del agua inicialmente presente en el
volumen de control se incrementa por € producto de Dt y la masa de agua. Adicionalmente, se
incluye una fuente interna neta de edad mésica cuya tasa es F, por gemplo para representar €
cambio de edad masica de fases separadas. Asumiendo que la edad maésica se conserva, la ecuacion

de transporte derivada por Goode (1996) tiene laforma:

TAqr
It

=qr -N.J+F (2.26)

Esta forma de la ecuacion es mas general que la Ecuacion 2.25, ya que se permite variar la
densidad del agua, @ modelo de flujo mésico no es especificado, y la ecuacion es en estado
transitorio.

Para completar la ecuacion de gobierno, es necesaria una descripcion del flujo masico en
términos de edad o su gradiente. Goode (1996) adopté & modelo estandar de flujo masico tal que J
se compone de adveccion, difusion y dispersion, modelado como difusién Fickiana. Entonces, J en

la Ecuacion 2.26 seria reemplazado por:

J=Arg-qrD.NA (2.27)

donde D es € tensor de dispersion e incluye un término de difusion. Sustituyendo J en (2.26), la

ecuacion de gobierno dedl transporte de la edad media del agua subterranea resulta:
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TAqr

it =qr - N.Arg+N.qr D.NA+F  (2.28)

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

Ecuacion 2.28, queda de |a siguiente manera:

2£=4:N.Aq+N.DNA+ (2.29)

Q0
o)
—

Bajo condiciones de flujo estacionario la derivada temporal en la Ecuacion 2.29 es cero, y
de esta manera se obtiene una ecuacién de transporte de la distribucion espacial de la edad media
del agua subterrdnea en estado estacionario. La ecuacion asi derivada es la misma que la Ecuacion
2.25 obtenida a partir de la teoria de la distribucion de los tiempos de residencia, con un término
fuente adicional F , €l cual seradiscutido més abgjo.

En cuanto alas condiciones de borde e iniciales, es necesario tener en cuenta que la edad del
agua subterrénea es relativa a tiempo en €l cual e agua ingresd a sistema acuifero. Eso significa
asumir que el agua de recarga a sistema tiene una edad igual a cero. De la definicion de edad
masica surge que € flujo de edad mésica, es decir € producto entre la edad y € flujo méasico de
agua subterrénea, es también cero en todos los bordes de entrada. Ademas, € flujo de edad masica a
través de todos los bordes de flujo nulo es también cero. Estas condiciones pueden ser escritas

mateméti camente como:

Jl..n=0 (2.30)

donde G es un borde de flujo nulo o de flujo de entrada y n su normal unitaria exterior. Obsérvese
gue en (2.30) se usa la notacion previa para € flujo total de edad masica, J, @ cua incluye
adveccion y dispersion. La condicion en aquellos bordes donde ocurre flujo de salida depende de la
situacion fisica. Una suposicion comun, que Goode (1996) adopta en su modelo matematico, es que
el flujo masico esta unicamente motorizado por adveccion, por o tanto la condicion de borde en

estos casos puede ser escrita como:

DNAl_.n=0 (2.31)
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donde G, es € borde por donde sale flujo. Esta condicion probablemente es més apropiada para

descarga en cuerpos de agua superficiadles. Asimismo se pueden plantear condiciones de borde
alternativas para otras situaciones fisicas, incluyendo flujo advectivo y dispersivo.

La forma més general parala ecuacion de gobierno del transporte de la edad media del agua
subterranea es en régimen transitorio. Si e campo de flujo es estacionario, entonces la distribucion
estacionaria de la edad media del agua subterrdnea es determinada por solucion de la Ecuacién 2.25,
en Cuyo caso no se requiere una condicion inicial. Para € caso transitorio se debe usar la Ecuacion
2.28 o la Ecuacion 2.29 méas una condicion inicia. Esto es, que la edad mediainicial, en cada punto
del sistema acuifero debe ser especificada.

Goode (1996) establecié que la fuente neta interna de edad mésica o0 media, F, se puede
contabilizar por diversos procesos. Muchos sistemas acuiferos son modelados considerando una
aproximacion de flujo horizontal debido a que los flujos y los gradientes hidraulicos verticales se
asumen muy pequefios. Una ecuacion de gobierno para este caso puede ser obtenida de las
Ecuaciones 2.25 y 2.29 por integracion vertical a través del espesor saturado resultando en un
modelo bidimensional. En los modelos bidimensionales, F podria incluir € flujo de edad masica
debido al flujo entrante proveniente de una unidad hidrogeoldgica inferior/superior. Por gjemplo,
para el caso del goteo de un acuitardo, F seria e producto entre la tasa de flujo méasico proveniente
del goteo y la edad del agua del goteo, y seria positiva para e caso de flujo de entrada al acuifero de
interés. Similarmente, la evapotranspiracion seria tratada como un sumidero neto de edad masica, y
F serianegativa

Varni y Carrera (1998) presentaron una comparacion entre la simulacion de la edad
cinemética A. y edad media, en donde esta Ultima fue planteada a través de una funcion de

distribucion acumulativa de tiempos de residencia bajo régimen de flujo transitorio:

a7 dl
AX=0. =3 (2.32)
Xo v Xo q
donde q eslaporosidad, v eslavelocidad real y q eslavelocidad de Darcy, siendo € modelo
mateméti co:
frar =N.(r J, - rqF)+rF,
It
F(,t,x)=0 t£t (2.33)

F(tt,x)=H(t-t) xI G
(JD'qF)n:'szn X G‘z
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donde r es e término fuente / sumidero, J, es €l flujo dispersivo, q es € flujo de Darcy, H es
unafuncion depeso H(t-t)=1s t<t o H(t-t)=0 sit>t . G esel tramo del borde donde se
especifica una condicién tipo Dirichlet, G, es €l tramo del borde con condicion tipo Neumann, n es
el vector unitario normal a G, y F,yF, son las distribuciones de particulas de agua entrando o

dejando e acuifero a través de fuentes / sumideros internos y bordes de flujo masico prescripto,

respectivamente. F,yF, sonigual a H(t-t) cuando e agua entra al acuifero (- gn o r>0) e
igual a F cuando & aguasale del acuifero (- gqn o r <0).

De acuerdo a los autores € problema diferencial de edad del agua subterranea puede ser

resuelto de dos maneras, por un lado asumiendo que toda e agua inicial es de edad t - t, (edad
deposicional del acuifero), entonces F (t,t =t,,x) =1 y por otro, conociendo la distribucién inicial

de edades.

Bethke et al. (2000) y Bethke y Johnson (2002, 2008) tomaron |os aportes hechos por Goode
(1996) y compararon la solucion de la ecuacion de transporte de la edad del agua (Ecuacion 2.25)
con € transporte reactivo de distintos isotopos en escenarios reales, haciendo énfasis en la
aplicacion de lamisma en acuitardos.

Otro aspecto importante del trabajo de Bethke y Johnson (2008) es la comparacion de la
edad mésica y los isdtopos “He y *°Cl en donde las principales caracteristicas se aprecian en la
Tabla 2.2, en donde se observala diferencia en e parametro de dispersividad, €l termino fuentey €
tipo de reaccion que ocurren al optar por la utilizacion de la técnica de simulacion directa de la edad
del agua o transporte reactivo.

Tabla 2.2. Comparacion de trazadores directos e indirectos de la edad del agua subterranea (Bethke y Johnson, 2008).

Edad Méasica %cl “He
Coeficientede Difusion | 20 x 10™° m’s™ 20x 10 m*s* 70 x 10 m’s*
D* (en Aguaa 20 °C)
Produccion atasade | Decaimiento atasade Fuente de orden cero.
Fuente (0 Sumidero) orden cero primer orden, Fuente
secundaria de orden cero.
Sobre ladistancia Limitado aproximadamente | Sobreladistanciatanto
Longitud deladifusion | tanto lo permita D* 30 m por vidamedia (ty, = | lo permita D*
300.000 afios)
Uniforme por unidad | Fuentes secundariasvarian | VariaconlamasadeUy
Distribucion de la de masa de fluido conlamasadeU y lade Th en los sedimentos,
Fuente Then los sedimentosy la por unidad de masa de
concentracion de *Cl fluido
No Reactivo %CI/*Cl puede ser afectado | Se puede particionar a
Reaccion por dilucion de halita, de fase gaseosa, de otra
otra manerano reactivo manera no reactivo
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Utilizando funciones de densidad de probabilidad, Cornaton y Perrochet (2006) y Cornaton
et al. (2011) propusieron ecuaciones alternativas de edad y esperanza de vida del agua subterrénea.
En el caso de laedad del agua, la ecuacion utilizada con sus respectivas condiciones de borde es:

7994 -

t -N.qg, +N.DNg, +q,d(t)- 0,0, enW
ga(X0) =g,(x,¥)=0 enW (2.34)
J (x,t)n =(gq.n)d(t) eng
J(xt)n=0 engG

donde q eslaporosidad [-], g, eslafuncion de densidad de probabilidad de edad transportada [T
Y, geslavelocidad de Darcy (LT™), D es e tensor de dispersion [L?T™], x = x(x, v, z) esel vector
de coordenadas cartesianas [L], t es el tiempo [T], J,(X,t) es e vector total de flujo masico de
edad [LT?, n es & vector norma unitario, d(t) es la funcion de delta de Dirac [T, la cual
asegura un impulso puro de flujo sobre G. El término fuente g,d(t) representa una produccion
potencial interna de agua con una recarga areal q, . El término sumidero q,g, puede resultar de

cualquier extraccién interna de agua subterrénea.

La ecuacion propuesta por estos autores simula e transporte directo resultante de una
entrada de pulso unitario, en donde la evolucién espacio-temporal de la molécula de agua es
descripta por una funcion de probabilidad que caracteriza la ocurrencia estadistica de la molécula de

agua con una cierta edad como una probabilidad.

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

Es bien conocido que la solucién de un problema de transporte se realiza conjuntamente con
la solucién del problema de flujo, del cual se derivan las velocidades advectivas. En este apartado se
presentan las ecuaciones de flujo y transporte que resuelve e programa TRANSIN, que es € codigo
numerico empleado en estatesis.

La ecuacion de flujo subterrdnea, que surge de la aplicacion conjunta del principio de
conservacion de la masa y la ley constitutiva de Darcy, es bien conocida. Expresando las
condiciones de borde en su forma més general y una condicion inicial en caso de problemas no

estacionarios, queda definida por (Freezey Cherry, 1979):

N.(TNh)+qg+q, =0
(T.Nhy.n=a(H-h+Q

z

i W
: G

en
en
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donde T es e tensor de transmisividad (L%T), h es e nivel piezométrico (L), q es e término
fuente/sumidero distribuido superficiamente (recarga/extraccién) (L¥/LT), g, representa las
entradas/salidas de acuitardos situados por encima y/o por debgjo del acuifero (L¥/L%T), W es €
dominio del problema, G es el contorno de W; n es el vector unitario normal a G y dirigido hacia
el exterior, N es e operador diferencial nabla (gradiente y divergencia) (1/L), H es un nivel
externo a dominio (L); Q esun caudal prefijado (L*/T); y @ esun coeficiente que controla e tipo
de condicion de contorno (a =0 paracauda fijo, a =¥ paranivel fijo,y a 1 0,¥ paracondicion
mixta, en cuyo caso a es un coeficiente de goteo) (L¥/T).

En € caso dd transporte de la edad del agua subterrénea, d modelo matematico viene
representado por la Ecuacién 2.36 (Goode, 1996):

i N(DNA) - qNA+q =0 en W
{(D.NA).n=0 en G  (236)
LA(xy,00=0

donde p es e tensor de dispersion (L%T), qes lavelocidad de Darcy (L/T), q es la porosidad del
acuifero, A es la edad media (M/L3), W es e dominio del problema, G es el contorno de W; n es

el vector unitario normal a G vy dirigido hacia e exterior, N es el operador diferencia nabla
(gradiente y divergencia) (1/L)

2.7. Estimacion de la edad del agua subterranea: casos de estudio

La utilizacion de isétopos combinado con modelos de flujo y transporte ha encontrado
variadas aplicaciones. Por giemplo puede emplearse para el estudio del transporte de contaminantes
naturales y antropogénicos, como asi también la datacion de aguas subterraneas (Mook, 2002; Clark
et a., 2007). A partir de la estimacion y andlisis de la edad del agua pueden estimarse parametros
hidrogeol 6gicos tales como la tasa de recarga, como asi también los tiempos de ocurrencia, tal
como lo presentan McMahon et a. (2011).

En d transcurso de los afios se ha estimado la edad del agua subterrénea en distintos
acuiferos del mundo con diversos objetivos tales como la validacion de métodos isotopicos de
datacion y de parametros hidrogeoldgicos. En este apartado se muestran solo algunos casos de
estudio, seleccionados de acuerdo alos siguientes criterios:

- Isdtopo analizado / simulado (**C — *He - &K).

- Tamafio (escala) del problema (local — subregional — regional).
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- Mecanismos de transporte (enfoque cineméatico — reactivo — simulacién directa)

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

Caso de estudio 1: Isétopo analizado/simulado **C

Smith et al. (1976) realizaron estimaciones de |la edad del agua del acuifero Chalk (5600
km?) de Londres utilizando un muestro isotépico de **C y *H en 32 sitios. Como es habitual en este
tipo de simulaciones, una forma de presentar los resultados es a través de mapas de isdcronas como
el mostrado en laFigura 2.7, que representaisolineas de igual edad del agua subterranea.

~=—=—— base of London Clay

= o km 20

Figura. 2.7. Isocronas del acuifero Chalk (en miles de afios), Smith et a. (1976).

Caso de estudio 2: 1s6topo analizado/simulado “He

Mediante la utilizacion de un is6topo radiogénico (*He) Bethke et a. (2000) realizaron
simulaciones del transporte del mismo en la Gran Cuenca Artesiana (Australia) en donde como
principales conclusiones presentaron que la relaciéon de la distribucion del isdtopo con € flujo del

agua subterranea es exponencia adiferenciade un flujo piston que eslineal (Figura 2.8).
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Figura. 2.8. Simulacion numéricadel transporte de “He'y relacion de la distribucion (Bethke et al., 2000).

Caso de estudio 3: 1sdtopo analizado/simulado #'Kr

Sturchio et a. (2004) realizaron dataciones de aguas subterraneas con un rango entre 200000
y 1000000 de afios en el acuifero Nubean en el norte de Africa utilizando ®Kr (Figura 2.9) . Entre
las principales conclusiones mencionan que e método de 3'Kr para datar aguas muy antiguas es
robusto y puede ser aplicado a un gran rango de problemas hidrogeol gicos.
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Figura. 2.9. Distribucién de laedad del agua subterranea en el acuifero Nubean mediante la utilizacion del método de
8K r (Sturchio et al., 2004).

Caso de estudio 4: Tamario (escala) del problema “local”

Solomon et al. (1992) utilizaron He como trazador para determinar la edad del agua
subterranea en una pequefia porcion de 0.6 km? del acuifero Borden, Ontario, Canada En la Figura
2.10 se puede apreciar en una seccion vertical las lineas de flujo y la distribucion de edades del

agua subterranea.
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Figura. 2.10. Distribucién de los tiempos de vigje del Borden Aquifer (Solomon et al., 1992).

Caso de estudio 5: Tamario (escala) del problema “subregional”

Mokrik et al. (2009) utilizaron mediciones de **C con soporte de técnicas hidrogeoquimicas
para calcular la edad del agua del acuifero Devoniano (50000 km?), en Lithuania En la Figura 2.11

se puede observar el mapa de isocronas (**C) y la zonificacién hidrogeoquimica utilizada para
apoyar los estudios de estimacion de la edad del agua subterranea del acuifero.
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Figura2.11. Mapa hidroguimico y de isocronas del acuifero Devoniano (Mokrik et a., 2009).

Caso de estudio 6: Tamario (escala) del problema “regional”

Csesperes y Linkey (1999) simularon la edad del agua subterrdnea mediante €l transporte de
helio en la cuenca Panoniana (240000 km?) en Europa. En la Figura 2.12 se pueden observar las
lineas de corriente y la variacion de la concentracion de helio con respecto a la profundidad del

acuifero.
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Figura2.12. Lineas de corriente (a), distribucion de He en €l acuifero (b) y perfil de helio computado a una profundidad
de 150m (c) en la cuenca Panoniana (Csesperesy Linkey, 1999).

Caso de estudio 7: Mecanismos de transporte “enfoque cinematico”

Troldborg et a. (2008) simularon la distribucion de la edad del agua subterranea mediante el
método Forward Particle Tracking en un acuifero multicapa ubicado en la cuenca Odense
(Dinamarca). El estudio se llevo acabo en una transecta de 7 km en donde la piezometriay la
distribucion de edades a diferente profundidad correspondiente a tres sitios se puede apreciar en la
Figura2.13.

39



*  Waterworks Topography Head residual

L Model boundary m.as.l. 4 <2m
| Cross section 100 s 2-5m
() Investigated wells 73 4 >5m
Simulated head of primary aquifer 3
equidistance 1 m 25
= Odense stream - ]
-~ Minor streams or tributaries
bisciing Well dv Well_34 well_74

-1

g & & & B

| Eormery Simplified model
R

l Well log 0 kM2
| E

7 ! - - A
D2/ SN Y 100 0 2 s 0 2% S0 7S 100 Relative age [Years]

Well dwy Wall 34 Well 74

Figura 2.13. Distribucién de laedad del agua subterréanea en un acuifero multicapa de la cuenca Oden.



Caso de estudio 8: Mecanismos de transporte “enfoque reactivo”

Johnson y DePaolo (1996) estimaron la edad del agua en e acuifero Lincolnshire
(Inglaterra) mediante un modelo numérico de transporte reactivo de **C (Figura 2.14), obteniendo

edades simuladas en un rango entre 400 y 2800 afios.
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Figura 2.14. Variacion de la concentracion de **C (pmC) con la distancia desde la recarga (Jonson y Depaolo, 1996).

Caso de estudio 9: Mecanismos de transporte “enfogque simulacion directa”

Utilizando el método de simulacion directa, Engesgaard y Molson (1998) modelaron la
distribucion de la edad del agua subterranea en una transecta en € acuifero Rabis Creek

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

observados de *H en tres pozos.
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Figura 2.15. Piezometriay distribucién de la edad del agua en una transecta del acuifero Rabis Creek (Engesgaard y
Molson, 1998).
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Caso de estudio 10: Dimensionalidad del problema “simulacion directa— 2D en corte”

La metodologia de simulacion directa de la edad del agua subterranea ha sido aplicada de
manera sintética por Varni (1994) y Goode (1996) en una seccion de 1000 m de longitud por 100 m
de espesor (Figura2.16)

1 ﬂ'ﬂ | L I LI L l LI L] I LI L L I L L L I L L L l T1Trrh I L I L] I L L L l rrii
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Distance {meters)

Figura2.16. Distribucién de la edad del agua en un caso sintético (Goode, 1996).

Bethke y Johnson (2008) aplicaron la metodologia propuesta por Goode (1996) en una
seccion de 800 km de longitud por 1200 m de espesor en un acuifero de la gran cuenca artesiana

(Austraia) en donde hallaron edades simuladas del orden de 10° afios comparando las edades

simuladas con la distribucién de “He obtenida a partir de valores medidos del isttopo (Figura2.17)
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Figura 2.17. Distribucion de laedad del aguay de “He en una seccién de la gran cuenca artesiana.
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Caso de estudio 10: Dimensionalidad del problema “simulacion directa— 2D en planta”

Molson y Frind (2012) simularon la distribucion de la esperanza de vida del agua
subterranea (Figura 2.18) en una superficie de 300 km® en el municipio de Waterloo (Ontario —
Canadd).
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Figura 2.18. Distribucion de la esperanza de vida del agua subterranea en el municipio de Waterloo,
(Molsony Frind , 2012).






Capitulo I11

ESTADO DE CONOCIMIENTO DEL SISTEMA
ACUIFERO GUARANI

3.1. Introduccién

En este capitulo se presenta una revision de los principales antecedentes bibliograficos
referidos al SAG, desarrollados en € conjunto de documentos generados en € marco del Proyecto
parala Proteccion Ambiental y Desarrollo Sustentable del SAG-PSAG.

En las secciones siguientes se sintetiza e modelo conceptual hoy disponible, sustentado en
informacion geoldgica, geomorfologica, hidrogeoldgica, hidroquimica, isotopica e hidrologica. Se
destacan las principales caracteristicas y los resultados del modelo numérico regional de flujo,
presentando su estructura y la piezometria simulada. Si bien la descripcion de las diferentes
caracteristicas del SAG aqui presentada es acotada, brinda el marco regional necesario para €

desarrollo de los objetivos especificos de estatesis.

3.2. Modelo conceptual hidrogeoldgico
3.2.1. Climatologia

La descripcion que aqui se presenta se centra en la precipitacion debido a su importancia en
el andlisis del origen de las aguas del SAG mediante los isétopos 20 y H y en la determinacion de
larecargaal acuifero.

Nufiez et al. (2008) utilizaron datos de 176 estaciones de la region que contaban con
registros completos de precipitacion durante un periodo de 30 afios (1968-1997), identificando dos
zonas de maximos. la primera comprendida entre 48° y 56°0, a norte de 24°S donde la
precipitacion asciende por encima de los 1300 mm anuales y un segundo nucleo, méas importante,
en lazona sur de Brasil, Misiones y este de Paraguay. En esta region lalluvia anual superalos 1600
mm. La precipitacion anual decrece hacia el oeste y también hacia €l sudeste, sobre Uruguay.

La evolucion temporal del campo espacial de precipitacion muestra que la configuracion de
verano (diciembre, enero, febrero) esta caracterizada por maximas lluvias a norte del acuifero con
valores por encima de los 200 mm mensuales. Ademas se observan maximos relativos en la zona
limitrofe entre Paraguay, Brasil y Argentina (Mesopotamia), con valores no tan evevados pero

significativamente importantes (entre 160 y 180 mm). Esta configuracion se modifica hacia €
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invierno, donde domina la presencia de un unico maximo en el sudeste del sistema, con valores
superiores a los 120 mm mensuales desde mayo hasta octubre, abarcando la zona sur de Brasil,
Mesopotamia Argentina, Paraguay y Uruguay.

Las temperaturas mas altas se producen en la zona noroeste del acuifero durante los meses
de verano. El gradiente noroeste-sudeste se mantiene durante todo €l afo y también se observa
sistemédticamente una disminucion de temperatura hacia € Atlantico. En diciembre, enero y febrero
alcanzan los 25°C y disminuye hacia e sudeste donde para esta época la temperatura media alcanza
los 22-23°C. En verano la zona norte del acuifero presenta una marcada disminucion de temperatura
desde €l oeste hacia € este, evidenciando e efecto monzonico por € cua € territorio continental
adquiere temperaturas bastante més elevadas que las regiones costeras. En junio, julio y agosto la
temperatura media varia entre los 10°C en € sur y 19°C en € norte, y se visuaiza un gradiente

meridional que se manifiesta en la diferencia entre latemperatura de laregion nortey ladel sur.

3.2.2. Hidrologia

El SAG subyace a la Cuenca del Plata (Figura 3.1). Esta cuenca posee una densa red de
drenaje, representada por sus principales rios: e Paraguay, con un caudal medio anual de 3770 m¥/s
(en el Puerto Pilcomayo); € rio Parana, con un caudal medio anual de 12259 m¥s (en Itati); y € rio

Uruguay, con un caudal medio anua de 2830 m*/s (en Garruchos). El Paranay el Uruguay se unen
paraformar e Rio delaPlata, drenando a Océano Atlantico.

En & marco del PSAG, Nufiez et al. (2008) evaluaron las disponibilidades hidricas mediante
el balance hidrol6gico de paso mensual, utilizando e méodo de Thornwaithe. Los balances
hidricos se realizaron en 16 estaciones distribuidas arealmente a efectos de efectuar un cierre
coincidente con los puntos de medicién de caudales donde se contara con informacion en e periodo
coincidente con € de balance hidrico (1968-1997). En la parte superior de la ata cuenca del rio
Parana, aproximadamente hasta |lha Solteira, las disponibilidades hidricas medias anuales estan
entre los 300 y 400 mm de oeste a este, mientras que |os déficits medios anuales presentan valores
importantes con marcada variacion de oeste a este, entre 350 y 150 mm. A nivel de valores medios
mensuales los excesos se concentran entre fines de primavera y mediados de otofio, resultando

nulos en € resto del afo (invierno), donde prevalecen los déficit.
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Figura 3.1. Principalesrios de lacuenca del Plataen el SAG.

En laparte central e inferior de la alta cuenca del Parana aproximadamente hasta Corrientes,
las disponibilidades hidricas presentan una diferencia marcada entre |la margen derecha e izquierda.
En lamargen derecha los excesos no superan 1os 150 mm medios anuales, mientras que los déficit
son marcados, |legando en el oeste aarededor de 500 mm. En la margen izquierda predominan los
excesos, con valores entre 250 y 600 mm medios anuales, mientras que el déficit no superalos 100

mm medios anuales.

Las mayores magnitudes de disponibilidades hidricas medias anuales se registran en la
cuenca del rio Iguazu y rio Uruguay con valores comprendidos entre 500-650 mm, en tanto que €l
déficit medio anual no supera los 90 mm, con concentracion de excesos entre fines del otofio y
principios de primavera. En los meses con excesos nulos, el escurrimiento en |os cursos es aportado

fundamentalmente por €l flujo base aportado por el agua subterranea. Dado el importante tamario de
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las &reas de aportes de las subcuencas analizadas, la memoria hidrolégica de los cursos es
importante y por ello, el aporte de flujo directo escurriendo encauzado no se agota entre periodos
[luviosos y compone parte del flujo base.

3.2.3. Geologia/ Geomorfologia

El SAG se encuentra comprendido en dos grandes cuencas geoldgicas. la Paranaense,
situada en la zona més oriental y en la que existen las mayores areas de afloramiento; y la Chaco-
Paranaense en el sector oeste, donde practicamente no se identifican afloramientos (LEBAC, 2008).
El limite de ambas cuencas sedimentarias se aprecia en la Figura 3.2. Estas dos cuencas se
encuentran separadas por € arco de Asuncion-Rio Grande.
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Figura 3.2. Localizacion de las cuencas Paranaense y Chaco-Paranaense (Mira, 2012).

Ambas cuencas estdn conformadas principamente por rocas igneas y sedimentarias,
alcanzando espesores de aproximadamente 7000 m, con una evolucion tectOnica importante y
superposicion de ciclos sedimentarios debido a cambios geodinamicos de orden litosférico. Estos



procesos resultan en una compleja geologia donde se encuentran las unidades litoestratigréficas que
constituyen el SAG.

Los principales elementos estructurales que controlan diversos aspectos de la geometria,
compartimentacion y arquitectura del relleno sedimentario de las cuencas, que se muestran en la
Figura 3.3, son: al norte, los arcos de la Canastray Campo Grande, a oeste €l arco de Asuncion y el
arco Pampeano, y al sur, e arco del Rio de la Plata. En la porcion interior de la cuenca son
reconocidos importantes elementos estructurales como el arco de Ponta Grossa, € arco de Rio
Grandey € sinclinal de Torres (Northfleer et a., 1969; Zalan et al., 1990).

Figura 3.3. Principales elementos estructurales del SAG (extraido de Gastmans et al., 2012).

Debido a su complgjidad geoldgica, € propio SAG y las formaciones infra-suprayacentes
poseen diferentes denominaciones segun los paises. En la Figura 3.4 se muestra un cuadro
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estratigréfico con las formaciones y la denominacion que recibe cada una. Gilboa et al. (1976)
denominaron Acuifero Botucatl a aquel constituido por formaciones arenosas del Tridsico y
Jurdsico de origen edlico y fluvia, situadas bajo una capa de basaltos. Reboucas (1976) incluyd
dentro del Sistema Botucatl a las formaciones arenosas Botucatl, Piramboia y Rio do Rastro
ademas de las relacionadas cronoldgicamente con ellas. Utilizando la denominacion de Acuifero
Gigante del Mercosur, Araujo et al. (1995) lo definié como un paquete de rocas arenosas saturadas
cubiertas por basatos de la formacion Serra Geral. Para € Tridsico incluy6 las formaciones
Piramboiay Rosario Do Sul en Brasil y Buena Vista en Uruguay, y para el Jurasico las formaciones
Botucatu en Brasil, Misiones en Paraguay y Argentinag, y Tacuarembd en Uruguay, con espesores
entre 200 y 800 m. Rocha (1997) lo definidé como & paguete de capas arenosas depositadas en la
cuenca sedimentaria del Parana a 1o largo de la era Mesozoica constituida por las formaciones
identificadas por Araujo et a. (1995). Campos (1999) elaboré un mapa hidrogeol 6gico constituido
por las formaciones Botucatl, Guara, Santa Maria, Sanga do Cabral, Piramboia, Rio do Rasto /
Membro Morro Pelado (Brasil), Tacuarembd, Buena Vista y Yaguari (Uruguay); Misiones e
Independencia (Paraguay) y San Cristobal, Buena Vista y Misiones (Argentina) y englobd estas
formaciones en cuatro unidades estratigraficas en funcion de su contenido de arcilla.

Segun los estudios de LEBAC (2008) y Gastmans et al. (2012), en e marco del proyecto
PSAG, se define el SAG operativo como € conjunto de rocas Mesozoicas continentales,
esencialmente siliciclasticas, con alta capacidad para amacenar y transmitir agua, limitado por
techo y base por discontinuidades geologicas de carécter regional, desarrollado en superficie y
subsuelo de la cuenca Paranaense y Chaco-Paranaense. Esta definicion, adoptada por los autores
con un criterio operativo, acota € &mbito de estudio del SAG a no incluir formaciones que estan
separadas por discontinuidades estratigraficas pero que poseen continuidad hidraulica tales como la
formacion Serra Geral que integra el paquete sedimentario denominado Post-SAG, y la formacion
Buena Vista, que integra el paquete sedimentario denominado Pre-SAG.

De acuerdo a Mira (2012) puede englobarse en € SAG a todas aguellas formaciones
esencialmente arenosas depositadas en ambientes continentales desde finales del Pérmico hasta €l
Vaanginense, justo por debajo de laformacion Serra Geral.

Los limites del SAG estan relacionados a las areas de afloramiento de las unidades
geoldgicas que lo constituyen, localizadas en cercanias del borde este y oeste de la cuenca
Paranaense. En la region sur del territorio brasilero, las areniscas del SAG afloran en una fgja de
direccion aproximada este-oeste en el estado de Rio Grande do Sul, en una fgja con direccion N-S
en € noreste de Uruguay y otra franja en direccion E-W a sur de Paraguay, como se visualizaen la

Figura 3.5.
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Figura 3.4. Cuadro estratigréfico mostrando las distintas formaciones presentes en las Cuencas Parana y
Chacoparanense y la denominacion que reciben en cada pais. En amarillo se destacan unidades que conforman el SAG
seguin el proyecto PSAG (Mira, 2012).
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Figura 3.5. Areas de afloramiento, dominios hidrodinamicos y piezometriadel SAG (LEBAC, 2008).



El limite norte del SAG fue inferido, ya que no se observan areas aflorantes en los estados
de Goiéas y Minas Gerais, region donde € acuifero esta cubierto por rocas basdlticas. Datos
provenientes de pozos perforados en e estado de Goias indican gque este limite esta marcado por la
disminucion de los espesores de las formaciones Piramboia y Botucat, caracterizando un limite
estratigréfico, coincidente con e borde de la cuenca, marcado por estructuras del basamento
responsables por su levantamiento (LEBAC, 2008).

La definicion del limite sudoccidental del SAG esta basada en el reconocimiento de las
unidades constituyentes del acuifero en el subsuelo, principalmente a partir de la evaluacion de
datos existentes, provenientes de pozos exploratorios de petréleo en la region de la Cuenca
Chacoparanaense en territorio argentino. Los mismos fueron parcialmente reevaluados durante la
gjecucion del PSAG y sumados al reconocimiento de los principales e ementos a través de estudios
geofisicos de las unidades del SAG depositadas sobre la discordancia permo-tridsica (250 millones
de anos), y estudios petrograficos que permitieron aportar elementos mineral0gicos concretos de
correlacion geologica (Rosello y Veroslasky, 2012).

En sintesis, los elementos involucrados en la definicion de los limites del acuifero son de
carécter estructural, en donde los sedimentos terminan abruptamente por la presencia de algunafala
como por gjemplo en laregion del Alto Las Brefias-Otumpa, en las provincias de Chaco y Santiago
del Estero, o estratigrafico en donde los sedimentos gradualmente se van afinando hasta desaparecer
como por ejemplo al norte de laregion que abarcael SAG (LEBAC, 2008).

3.2.4. Hidrogeologia

El levantamiento prominente de la porcion Este de la cuenca, en €l sector norte, posibilito la
erosion de las secuencias sedimentarias y la formacion de zonas de afloramiento del acuifero, con
una caracteristica de flujo radial a partir de puntos mas elevados, como por gjemplo en e extremo
nordeste de la fgja de afloramientos en la frontera entre los estados de Sao Paulo y Minas Gerais,
cercano a Arco de Ponta Grossa en €l estado de Parang, y en e Domo de Lages, estado de Santa
Catarina (LEBAC, 2008).

Regionalmente, a partir de las zonas de recarga hasta las &reas de descarga (Figura 3.4), €
flujo de las aguas subterraneas del SAG presenta una direccion regional NE- SW, acompafiando €l
gje delaCuencadel Parana

Al igua que las areas de recarga, las principales areas de descarga de las aguas del SAG
estan asociadas a las fgjas de afloramiento. Préacticamente todo € borde oeste del SAG representa
un area de descarga importante, tanto regional como local, aimentando la red de drengje de la

cuenca del rio Paraguay, hasta €l departamento de San Pedro en territorio paraguayo. ESimportante
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considerar que, independientemente de su posicion topogréfica, las zonas de recarga y descarga del
SAG presentan una dindmica propia, a saber: zonas de flujo subterréneo local, con parte de la
recarga alimentando € flujo de base de lared de drengje existente (LEBAC, 2008).

En e SAG son reconocidos cuatro grandes dominios hidrodindmicos (NE, E, W y S) que
presentan relaciones directas con las grandes estructuras presentes en e area de ocurrencia del
acuifero. En la Figura 3.5 se puede apreciar su ubicacion y extension geografica y la piezometria
propuesta por LEBAC (2008).

El dominio NE esta situado en e extremo nordeste del area, abarcando laregion del acuifero
localizada en |os estados de S&o Paulo y Minas Gerais, limitada por una zona de recarga relacionada
a la porcién de afloramientos de las unidades constituyentes del acuifero. El flujo de las aguas
subterréneas tiene lugar desde la zona de recarga hacia la zona central de la cuenca sedimentaria.

En la regidon proxima a la zona de afloramientos, los gradientes hidraulicos son més
elevados, variando entre 3 y 5 m/km, muy influenciados por la explotacion subterranea, con una
considerable reduccion en la zona confinada del acuifero, donde los gradientes no sobrepasan 0.1
m/km. Este hecho presenta relacion directa con la geometria del SAG, ya que |os mayores espesores
Se encuentran en estaregion.

Al sur del dominio NE se localiza el dominio E. Estos dominios estan separados por el arco
de Ponta Grossa, cuyos diques funcionan como una gran barrera hidraulica que condiciona la
direccién de flujo del dominio a norte, causando que las aguas subterraneas recargadas en € estado
de Sdo Paulo, tengan que contornear esta barrera, que se extiende hasta la “fosa” del rio Parana
(LEBAC, 2008).

En & dominio E, @ flujo de agua subterranea presenta direccion preferencial E-W,
condicionado principamente por e levantamiento de los bordes de la cuenca del Parand, ademés de
la presencia de condicionantes geoldgicos especificos en € estado de Parana, donde € arco de
Ponta Grossa y los digues asociados al mismo otorgan alaregion gran anisotropia (LEBAC, 2008).

Al sur del Domo de Lages en el estado de Santa Catarina, hasta la regién de Torres en
estado de Rio Grande do Sul, las lineas potenciométricas son paralelas a area de afloramiento, no
existiendo ni recarga ni descarga del SAG en esa zona. Este hecho es explicado por la propia
conformacion del terreno que forma escarpas y paredones, como en laregion de la Serra do Rio do
Rasto en Santa Catarina, imposibilitando la entrada de agua de lluvia en € acuifero. En este
compartimiento, los gradientes hidraulicos son bastante homogéneos variando entre 2 y 3 m/km.

En & extremo sur de este dominio esta localizada la zona de descarga relacionada a la fgja

de afloramientos que, con sentido E-W, corta € estado de Rio Grande do Sul, locdlizada en la
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margen izquierda del rio Jacui, limitando uno de los bordes del SAG. Esta constituye una zona de
descarga del flujo proveniente de zonas el evadas de laregion del Domo de Lages.

De acuerdo a LEBAC (2008), todo € borde oeste del SAG donde esté localizado e dominio
W, funciona como un sistema préacticamente aislado, con areas de recarga y descarga asociadas a las
fajas de afloramientos, que condicionan la existencia de una divisoria de aguas subterréneas. En este
dominio se encuentra otra importante zona de recarga del SAG, asociada a zonas elevadas
localizadas entre los estados de Goias, Mato Grosso y Mato Grosso do Sul. En ciertos sectores se
identifica un flujo radial dirigido hacia la zona de afloramientos (Cuenca del rio Taquari-Coxim) y
haciala zona central de la Cuenca Sedimentaria Parana.

A lo largo de toda la fgja oeste de afloramientos del SAG se produce descarga local /
regional relacionada a su posicion topogréfica relativamente més baja que € resto de la cuenca, ya
que e borde oriental fue intensamente levantado, mientras que € borde occidental, que sufrié una
pequena influencia de la orogenia andina, fue escasamente levantado (Gastmans et a., 2012).
Asociado a esta zona de descarga local ocurre una divisoria de aguas subterraneas paralela a la
divisoria de aguas superficiales entre las cuencas de los rios Parand y Paraguay, marcada en €l
relieve por lasierrade Maracg .

En las proximidades de las ciudades de Dourados, Amambai e Sidrolandia, todas en €
estado de Mato Grosso do Sul, se observa la presencia de innumerables ventanas de afloramiento de
las areniscas de la Formacion Botucatil en medio de los basaltos, las que funcionan como éareas de
recargalocales, condicionando |a existencia de divisorias de las agua.

El flujo subterraneo de los tres dominios descritos anteriormente que no es descargado a
través del borde oeste converge hacia € €e centra de la cuenca alineado con € rio Parand,
formando una zona de convergencia de flujo que posee una direccion NE-SW. Segun Gastmans et
al. (2012), en & contexto regional laregion de la Dorsal Asuncion-Rio Grande representa la zona de
conexion de las aguas subterraneas provenientes de los tres dominios localizados a norte, con
aquellas del dominio sur. Sin embargo aln no esta definido €l papel del sector sur, si se trata de una
zona de descarga de las aguas provenientes del norte, si es una regiéon de recarga con mezcla de las
aguas existentes en e SAG o una combinacion de estas posibilidades.

En e dominio sur, € flujo presenta un sentido predominantemente NE-SW hacia el oeste.
Al igua que en los otros dominios, las &reas de recarga estan asociadas a fgjas de afloramientos. La
ubicada al sur de Brasil en laregién de Alegrete (Rio Grande do Sul) constituye a su vez una zona
de descarga local/regional. Esta zona de recarga tiene continuidad hacia € territorio uruguayo desde
la zona fronteriza en Rivera-Santana do Livramento hasta aproximadamente la ciudad de

Tacuaremb0 en € centro de Uruguay seguin se apreciaen laFigura 3.5. Yaen territorio argentino la
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informacion es escasa |o que dificulta el andlisis del sistema de flujo. LEBAC (2008) postulo la
existencia de una peguefia &rea de recarga asociada al ato de Mercedes, en la provincia de
Corrientes, debido a la identificacion en superficie de materiales de similares caracteristicas a las
areniscas del SAG. Sin embargo, Mira (2012) reevalud las evidencias geolOgicas disponibles,
postulando que se trataria de afloramientos de areniscas del miembro Solari, es decir intercalaciones
de areniscas en la cubierta basaltica. Por lo tanto la [lamada “ventana” de Mercedes, no tendria una
conexion directa con € SAG. Este punto es aln motivo de estudio. La condicion hidrogeol dgica en
el borde sur de este dominio no esta claramente definida; |a piezometria indica la existencia de un
sector de descarga del acuifero, situacion que debera ser confirmado con més informacion (LEBAC,
2008).

A lo largo del é@rea del rio Parana se reconoce una zona donde €l SAG presenta artesianismo.
Este fenémeno ocurre en una faja de cerca de 300 km de ancho en los estados de Sao Paulo, Mato
Grosso do Sul y Parana, estrechandose sensiblemente en € sur del territorio brasilero, siguiendo
posiblemente hasta la provincia de Corrientes en territorio argentino. Una segunda region de
artesianismo es reconocida en la frontera entre Uruguay y Argentina, alo largo del rio Uruguay, en
unafgadel orden de 50 km de ancho.

LEBAC (2008) evaluo la productividad del acuifero a partir de la capacidad especifica de
1.348 pozos contenidos en & Banco de Datos Hidrogeol 6gicos del PSAG. Los resultados indican
que la mayor parte de los pozos presenta caudales inferiores a 50 m/h, los que se utilizan para el
abastecimiento publico en las mayores ciudades, principamente en e estado de Sdo Paulo,
presentan caudales entre 150 y 300 m*/h.

Las areniscas de la Formacion Botucatl y del miembro superior de la Formacion
Tacuaremb0 presentan valores de porosidad entre 20 y 30 %, con permeabilidades normal mente
elevadas, superiores a 200 m/d, caracteristicos de poros con ata conectividad.

3.2.5. Hidroquimica

La sintesis presentada en esta seccion fue extraida del trabajo de Manzano y Guimaraens
(2009; 2012), redizado en el marco del PSAG con €l objeto de conocer |a distribucién espacial de
la composicion quimica natural del aguadel SAG y el origen de lamisma.

Manzano y Guimaraens (2009) plantearon dos estrategias de andlisis: 1) estudio regional de
todas las aguas dd SAG; 2) andlisis de la evolucion hidroguimica de las aguas a lo largo de
transectas trazadas considerando lineas de flujo subterréneo. Estos autores confirmaron € modelo
conceptual previamente propuesto por autores anteriores en cuanto a los principales procesos

responsables de la composicion quimica del agua del SAG en la zona norte, especialmente el estado
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de S&o Paulo en Brasil. No obstante, los datos aportados por d PSAG han permitido comprobar
gue ese modelo es vdlido para casi todo € acuifero, con algunas particularidades para la zona
situada al SW del Arco de Rio Grande-Asuncién. En ellalos procesos hidrogeoquimicos y los tipos
de aguas son basicamente los mismos que en & norte, pero su evolucién espacia y su origen son
algo distintos.

De acuerdo a Manzano y Guimaraens (2009; 2012), desde & punto de vista quimico, en todo
el SAG se identifican tres tipos basicos de aguas. Para redlizar este estudio se utilizaron centenares
de andlisis quimicos completos generados en € PSAG. Las aguas del SAG pueden clasificarse
Como:

» Aguas de Tipo A: aguas en donde predominan los iones Ca, Mg HCO3, y CO3, con una
conductividad eléctrica menor a 250 uS/cm y un pH que variaentre 4 y 8. Ladisolucién de CO2
edafico y de carbonatos solidos son los principales procesos que dan origen a su composicion (son
tipicas de zonas de afloramiento).

* Aguas de Tipo B: aguas en donde predominan los iones Na y HCO3, con una
conductividad e éctrica que varia entre 200 y 600 yS/cm y un 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).

Las aguas de Tipo B se distribuyen en dos subtipos, B1 con ién CI menor que SO4 y las B2
con ion Cl mayor que SO4. Las B2 se suelen encontrar més hacia € centro de la cuenca que las
primeras. La presencia de aguas con ClI menor que SO4 implica una fuente de SO4, 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.

La identificacion de “subtipos” en las aguas de tipo Na-HCO3 es una novedad respecto a
estudios anteriores, aportando como informacion la existencia de mezclas con aguas mas salinas del
pre-SAG (Manzano y Guimaraens, 2009).

e Aguas de Tipo C: en su composicion ionica predominan los Cl, Na, SO4 y HCO3,
encontrandose en las partes més internas de la cuenca. Su conductividad el éctrica varia entre 500 y
6000 uS/cm y su pH entre 7 y 9. Su composicion se debe a la mezcla de las aguas de tipo B con
otras aguas més salinas de procedencia profunda.

Las aguas de Tipo C se dividen en tres subtipos, denominados C1, C2 y C3. Las aguas de
subtipo C1 tienen iones Cl menor que SO4 aunque domina € HCOS; las aguas del subtipo C2
tienen Cl mayor SO4 dominando también el HCO3, y en las aguas del subtipo C3 predominan los

iones Na y Cl o bien Na y SO4, siendo las mas sdinas de todas las encontradas, con una
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distribucion tipica en e centro de la cuenca en los estados de S&o Paulo, Santa Catarina o alo largo
del rio Parana entre Paraguay, Argentina y Brasil. Segin € calculo redizado por Manzano y
Guimaraens (2012), bastaria con algo menos de un 5% de agua con una salinidad similar a la
marina para producir las aguas més salinas encontradas. Ademas, una pequefia proporcion de agua
salina basta para modificar significativamente la composicion del agua del SAG y para modificar
los equilibrios quimicos, favoreciendo procesos de intercambio iénico y precipitacion de
carbonatos.

De acuerdo a Manzao y Guimaraens (2009) el flUor est4 asociado a las aguas mas salinas,
calientes y con una relacion rNa/rCl (r=meg/L) mas cercana a uno, lo que sugiere que la fuente de F
(a menos la principal) estd en las formaciones salinas del pre-SAG. Esto es relevante, no sélo desde
el punto de vista cientifico para explicar € origen de la distribucion espacial de la composicion
quimica del agua del SAG, sino también para contrastar € 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 redizar a la
hora de calcular laedad del agua con 14C.

La distribucion espacial de los solutos esta fuertemente condicionada por dos factores
principales:

1. La existencia de flujos ascendentes de aguas salinas del pre-SAG. Destacan las zonas
situadas en € limite E de Paraguay con Brasil y con Argentina, alo largo del rio Parand, y € limite
entre |os estados brasilefios de Rio Grande do Sul y Santa Cataring, a lo largo del rio Pelotas. Pero
también es clara la existencia de flujos ascendentes de agua salina en los estados de Parana y
Pelotas, hacia €l centro de la cuenca. La existencia de flujos ascendentes y de descargas a los rios
Iguaz( y Pelotas se conoce también por trabgjos anteriores (De Souza, 2004; Machado, 2005).

2. La existencia del arco estructura de Rio Grande-Asunciéon. Todos los mapas de
distribucion espacial de solutos indican que € 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 alas
de lazonainmediatamente a N. Esto sugiere que € flujo entre el nortey el sur es minimo o incluso
nulo.

Por tanto, no parece existir descarga del SAG por su limite SW por transferencia lateral
hacia otras formaciones. Buena parte de la descarga parece ocurrir a la red hidrica superficia a
través de flujos ascendentes en zonas de intensa fracturacion. La distribucion de los gradientes de
solidos disueltos totales, Na, Cl, SO4, etc. muestra que al menos se produce descarga regional alos

rios Iguazu, Uruguay, Pelotas y Parana.
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Desde e punto de vista hidroguimico, considerando siempre la escala de trabagjo y las
simplificaciones inherentes, Manzano y Guimaraens (2009) reconocieron cuatro principales zonas

hidroguimicas parael SAG, que se muestran en la Figura 3.6:
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Figura 3.6 Zonas hidroquimicas del SAG (Manzano y Guimaraens, 2009).
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Zona | (Tipo A): caracterizada por la presencia de aguas principalmente Bicarbonatadas
célcicas, y subordinadamente aguas Bicarbonatadas Calco-magnésicas y Calco-sodicas, con poca
mineralizacion, reflejada principalmente en las bajas conductividades el éctricas observadas.

Zona Il (Tipo B): caracterizada por la presencia de aguas principalmente Bicarbonatadas
sodicas, donde € acuifero ya se presenta més confinado, con mayor grado de mineralizacion,
reflejado principalmente en las conductividades eléctricas medias observadas. Esta zona presenta
una sub zona localizada a lo largo del rio Uruguay, entre los territorios de Argentina 'y Uruguay,
donde las aguas son caracterizadas por la presencia del anion cloruro en su composicion.

Zona Il (Tipo C): caracterizada por la presencia de aguas principamente Sulfatadas
cloruradas sodicas, subordinadamente con presencia de bicarbonato, altamente mineralizadas, 10
gue se reflga principamente en las atas conductividades eléctricas observadas. Esta zona es
coincidente con la “fosa” central de lacuencadel Parana

Zona |V: Esta zona fue caracterizada por medio de observaciones indirectas, en perfiles
eléctricos de pozos de petroleo perforados en las provincias de Entre Rios, Chaco, Formosa y
Santiago del Estero (Ar). Son posiblemente aguas Cloruradas Sodicas, con alta mineralizacion, lo
que determina la baja resistividad eléctrica observada en los perfiles geofisicos (< 2Qm),
permitiendo estimar conductividades el éctricas superiores a 10.000 uS/cm.

De acuerdo a Manzano y Guimaraens (2012) proximo a érea de recarga localizada en
territorio paraguayo, se observa un gradiente muy elevado de las conductividades eléctricas en
direccion a rio Parang, tal vez relacionado a la disminucion de los espesores del SAG en esta area,
y la posibilidad de los pozos de estar captando aguas del acuifero inferior (PreSAG). En la porcion
occidental del SAG, en territorio argentino, las aguas presentan atas salinidades, inferidas a partir
de perfiles el éctricos realizados en pozos para la prospeccion petrolifera.

3.2.6. | sotopia
El estudio isotépico del SAG redizado por Aravena (2008), comprendio € andlisis de los

isbtopos estables 0, ?H, **S 'y 3C y los isétopos radiactivos *H y *C, cuyos resultados se
sintetizan en la presente seccién, poniendo énfasis en 20, ?H, *H y *C.

En e sector norte, las aguas del SAG se caracterizan por un amplio rango de vaores
isotopicos de **0 y 2H. Los valores de 520 flucttian entre -5,3 y -10,2%o y los de 3 °H entre -33 y -
72%o.

L os contenidos isotopicos de todas las aguas subterraneas se agrupan en una linea metedrica
muy parecida a la linea metedrica mundial. Esto indica que las aguas no han sufrido un proceso

importante de evaporacion antes de la infiltracién en las zonas de recarga. EI amplio rango de
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valores isotdpicos observados en ese sector basicamente esta determinado por los val ores i sotopicos
obtenidos en los sectores de Sao Paulo y Parand, donde los valores méas enriquecidos (menos
negativos) tienden a estar cercanos a las zonas de recarga y los valores mas empobrecidos (més
negativos) se encuentran en la parte confinada y més profunda del acuifero. En e caso de Mato
Grosso do Sul, con excepcidon de una muestra, 1os valores isotopicos estan dentro de un rango
mucho més pequefio (Aravena, 2008).

El rango de valores isotopicos de las aguas subterrédneas en €l sector sur del SAG es mucho
menor que & del norte fluctuando entre -4,3 y -7,0 %o para 5'20 y entre -31 y -44 %o para 5°H. Estas
aguas se agrupan a lo largo de una linea metedrica un poco diferente a la linea metedrica mundial
(Ecuacion 3.1), lo cua posiblemente esté relacionado con la historia de las masas de aire que traen

las precipitaciones a esta region.

dH =7.1d"0) +5.8 (3.1

En cuanto a tritio, los valores mas altos (2.5 UT) se encuentran en las zonas de recarga 'y en
aguas extraidas del PosSAG implicando que son aguas que se han recargado a acuifero
recientemente.

En € capitulo 1, amodo de introduccién, se presento la distribucion espacia de la actividad
de *C en todo el SAG. En el mapa se puede apreciar que en la region de Sao Paulo, los valores de
actividades de *C permiten diferenciar aguas que varian entre modernas con valores mayores a 85
pCM, hasta aguas muy antiguas, con valores inferiores a5 pCM. En € caso de la region de Mato
Grosso do Sul las aguas més viejas se caracterizan por actividades de **C comprendidas en un rango
entre 10 a 45 pCM. Es importante mencionar la ausencia de pozos en una gran érea cercana al rio
Parana, y que corresponde a la parte mas profunda del acuifero. En el estado de Parand, a igual que
las otras regiones, los valores més atos de actividad de **C corresponden a aguas modernas
muestreadas en las zonas de recarga, mientras que los valores mas bgjos, que corresponden a las
aguas mas antiguas, fueron obtenidos en pozos agados de zonas de recarga. En dichas zonas, las
aguas mas antiguas presentan un rango de actividades comprendido entre 1.5 a 10 pCM.

En laregion de Santa Catarina, sector sur del SAG, los valores més atos corresponden a
aguas localizadas en las areas de recarga. Las aguas mas antiguas, corresponden a actividades
comprendidas entre 1.5 a 15 pCM. La region de Rio Grande do Sul mostro valores de actividad
gue corresponden a aguas modernas (>85 pCM) a antiguas (<50 pCM). En la regién de Uruguay,
los valores de actividad de *C corresponden a aguas antiguas y muy antiguas (>10 pCM).
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En sintesis, del andlisis de actividad del *C realizado por Aravena (2008) se concluye que
los valores mas altos, que representan aguas modernas, estan en las zonas de recarga, mientras que
los valores mas bajos, que representan las aguas méas vigas, tienden a concentrarse en la parte
central, correspondiendo a muestras tomadas en la parte més profunda del acuifero.

Los valores de actividad de **C pueden considerarse una primera aproximacion para conocer
la edad del agua de un acuifero, teniendo como principal limitacién su escaso rango de edades,
pero para validar el modelo conceptual es necesario un tratamiento numérico que sea independiente
de la desintegracion radiactiva objeto de esta tesis mediante la simulacion directa de la edad del

aguaexplicadaen e Capitulo 1.

3.3. Modelacién numérica del flujo subterréneo regional
Con € objeto de simular € flujo de agua subterranea y validar e modelo conceptual del

SAG, Viveset d. (2008) desarrollaron un modelo numérico a escalaregiona en régimen de flujo
estacionario, luego extendido a régimen de flujo transitorio (Rodriguez et al., 2013). Paralelamente
al modelo regional, se desarrollaron modelos locales en areas de proyectos piloto del PSAG, con €
fin de generar experiencias concretas de gestion. Estas areas piloto seleccionadas y sus
problematicas fueron: (a) Riber&o Preto (Brasil): la fuente de abastecimiento de esta ciudad es el
agua del SAG, por lo que este proyecto representd una experiencia concreta para la gestion del
recurso con sobreexplotacion; (b) Itapla (Paraguay): es una zona de recarga con explotacion
agricola donde se necesitaba conocer la interaccion del suelo con e acuifero de manera de
protegerlo; los transfronterizos (c) Concordia (Argentina)/Salto (Uruguay): se destaca como una
zona de gran desarrollo turistico con potenciales conflictos por la explotacion de aguas termales y
(d) Rivera (Uruguay)/Santana do Livramento (Brasil): es un &rea de recarga del acuifero, que se
encuentra por sectores a escasa profundidad o aflorando con concentracion de usos y actividades
gue representan amenazas de contaminacion del recurso.

El modelo numérico regional fue realizado con el codigo TRANSIN (Medina et al., 1996),
cuya estructura se compone de: dominio de modelacion y malla, zonas de permeabilildad, zonas de
recarga, zonas y pozos de bombeo, condiciones de borde, interaccion acuifero/rio y pozos de
observacion de niveles (Vives et a., 2008). S6lo se simuld € denominado SAG operativo, que
surge del criterio propuesto en e PSAG para separar |as formaciones geologicas, dejando fuera de
la definicion de SAG a ciertas unidades que tradiciona mente se asociaban a mismo, sin considerar
interaccion con formaciones infra-suprayacentes. Ademas, es de carécter continuo en toda su

extension sin incluir explicitamente elementos estructurales (Vives et a., 2008).
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3.3.1. Estructura del modelo
El dominio de modelacion en régimen estacionario, que cubre un area modelada de 1200098

km?, fue discretizado por un conjunto de 46862 elementos triangulares y 23890 nudos. La malla
bidimensiona presenta un mayor refinamiento en los sectores de gradientes hidréulicos elevados
(generalmente en la zonas de afloramiento del SAG), con un tamafio promedio de 25 km® por
elemento. En la zona central del dominio, coincidentemente con la traza del rio Parang, los
elementos tienen mayor tamario.

En € proceso de calibracion, Vives et a. (2008) zonificaron €l parametro conductividad
hidraulica planteando 6 escenarios de zonificacion segun sean los espesores y piezometria del
acuifero. Los mejores resultados se obtuvieron para una configuracion de 31 zonas, como se
muestra en la Figura 3.7, con un rango de conductividad hidréulica entre 0.9 m/d y 100 m/d. La
informacion antecedente respecto a valores de conductividad hidraulica es muy dispersa no
existiendo un mapa de conductividades paratodo el SAG. Los ensayos de bombeo disponiblesy la
bibliografia referente al tipo de sedimentos que lo componen brindan un limite maximo aproximado
de 1-2 m/d (Freeze y Cherry, 1979) en tanto que en territorio paraguayo se reportan valores entre
1.6 — 3.8 m/d (SAG-PY, 2007). En Uruguay se encuentran conductividades hidraulicas del mismo
orden, con un rango entre 0.12 y 5.76 m/d, y un promedio de 1.5 m/d (Gémez, 2007). Los valores

de conductividad hidraulica fueron corregidos por |atemperatura para cada elemento de lamalla.
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Figura 3.7. Zonificacién de la conductividad hidraulica del escenario 4 (Vives et al., 2008).
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El modelo regional simula recarga directa sobre la zona aflorante, sin sustraer areas urbanas
impermeabilizadas que puedan existir en dichas zonas. La tasa de recarga sobre las areniscas se
defini6 como un porcentgje fijo de la precipitacion media anual, asumiendo un gradiente de
precipitacion media anual escalonado en direccién norte sur desde 2000 mm en € norte a 1600 mm
en lazonasur. El porcentgje resultante de la calibracion fue de 3.5 % alo largo del borde estey 1.5
% alo largo del borde oeste.

El volumen explotado y su distribucion geogréfica constituyen un componente fundamental
del modelo numérico. Se trabg6 con mas de 7000 perforaciones; los valores volumétricos
encontrados brindan la megjor determinacion posible dada la informacion disponible, y pueden tanto
subestimar (no todos los pozos en funcionamiento estan catastrados, etc.) como sobreestimar la
explotacion (algunos de los pozos catastrados pueden no estar operativos o funcionar con caudales
menores a los consignados a momento de la construccion del pozo). Se definieron 20 zonas de
bombeo que simulan un volumen diario de extraccion de 2847013.5 m?3, que corresponde a 1040
hm3/afio.

El tratamiento numérico de la interaccion acuifero-rio se realizé mediante una condicion de
tipo mixta o goteo aplicada a tramos de rios simulados en zonas aflorantes, definiendo como
pardmetros e coeficiente de goteo y € nivel externo en cada uno. Una hipétesis relevante
implementada en € modelo es que parte de la descarga del acuifero se produciria a través de ciertos
tramos de los rios Parand y Uruguay, ain en zonas de confinamiento del acuifero donde es factible
la conexién hidraulica a través de basaltos alterados y/o fracturados de menor espesor.

3.3.2. Resultados del modelo
En la piezometria simulada (Figura 3.8) se observa que los patrones del flujo regional y los

respectivos gradientes hidraulicos fueron correctamente reproducidos. Asimismo, Vives et al.
(2008) demostraron que la hipétesis de descarga a través de tramos del rio Uruguay y Parana es
factible, hipdtesis que no se habia considerado en estudios anteriores.

El balance de masa global mostré que en general los flujos involucrados en € sistema son
muy pequefios en comparacion con los caudales minimos de los principales rios del sistema
superficia (rios Uruguay, Paraguay o Parand). La recarga y la descarga a través de los cursos de
agua en contacto directo con & SAG en zonas aflorantes constituyen las componentes dominantes
del balance.
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Figura 3.8. Mapa de isopiezas simuladas, en metros (Vives et al., 2008).

Las principales conclusiones de la modelacion regional en régimen estacionario realizadas por
Vives et al. (2008), fueron:

a)

b)

d)

la direccion predominante del flujo regional es de norte y este hacia € centro de la
cuenca; en consonancia con la piezometria;

los gradientes hidraulicos ssmulados resultan en general similares a los del modelo
conceptual, teniendo presente que e mapa potenciométrico integra niveles medidos en
un intervalo de 20-30 afios;

el borde occidental de afloramiento es una region de recarga local y de descarga tanto
regional como local; numerosos cursos superficiales en zonas de afloramiento podrian
ser vias de descarga del acuifero, a menos de los niveles més someros, reduciendo la
recarga profunda;

las conductividades hidraulicas calibradas tienden a ser mayores a las reportadas en
antecedentes, posiblemente debido a que & modelo no representa las unidades infra y
suprayacentes,

la hipotesis de descarga regional del SAG a través de tramos de los rios Uruguay y
Parana resulta plausible y compatible con las deméas componentes del bal ance de masa;
los términos dominantes del balance de masa son larecarga y la descarga hacia los rios.

L as explotaciones suman 29 % de larecarga.
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Capitulo IV

MODELO CONCEPTUAL Y NUMERICO DEL FLUJO
SUBTERRANEO DEL SECTOR SUR DEL SAG

4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta un modelo conceptual para el sector sur del SAG, sustentado en
la reinterpretacion de informacion basica existente y en lainclusion de nueva informacién de campo
generada con e objetivo de reducir las incertidumbres de los modelos regionales anteriores y
plantear nuevas hipotesis acerca del sistema de flujo.

En orden a desarrollar un nuevo modelo conceptual de funcionamiento del SAG en € sector
sur, cuyos limites se muestran en la Figura 4.1, se describen la geologia, geomorfologia,
climatologia, hidrologia, hidrogeologia, hidroquimica e isotopia del area de estudio, y se postulan
las caracteristicas principales que debe incluir e nuevo modelo conceptual. Este modelo fue
validado mediante herramientas de simulacion numeérica, generando un modelo de flujo que sirvio

de base parala simulacion de la edad del agua en el éreade estudio.
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Figura 4.1. Ubicacion del érea de estudio respecto aladel SAG.
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4.2. Modelo conceptual del area de estudio
4.2.1. Geomorfologia/ Geologia

El modelo digital del terreno (MDT) mostrado en la Figura 4.2 corresponde al SRTM de 90
m de resolucién con un error vertical menor a 16 m (Jarvis et a., 2008). Topogréaficamente e &rea
presenta, en general, pendientes suaves, con aturas maximas de 485-585 msnm en €l borde NE y E.

Esta elevacion decrece hacia el oeste — suroeste donde alcanza val ores entre 50 a 125 msnm.

Figura4.2. Topografia del érea de estudio.

En laFigura 4.2 se pueden identificar los cambios y contrastes de gradientes topograficos, y
extensas zonas de escasa pendiente, tal como en e centro de la provincia de Corrientes. Estos
rasgos del relieve son Utiles en el andlisis del sistema de drengje superficial y su relaciéon con los
acuiferos mas someros de laregion.

En e Este, en los alrededores de la ciudad de Rivera en Uruguay, la naturaleza rocosa del
terreno debido a los basaltos, originan saltos y quebradas, confiriéndole a la zona un paisgje Unico
desierrasy cuchillas (Collazo et al., 2005).

En referencia a la geologia, € area de estudio se encuentra ubicada dentro de las cuencas
sedimentarias Paranaense (en Brasil), Chacoparanaense (en Argentina) y Norte (en Uruguay). Estas

cuencas conforman secuencias depositacionales separadas por discordancias, que permiten
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discriminar la historia tecto-sedimentaria y geodinamica. En lineas generales, los ciclos
sedimentarios estan asociados a ambientes marinos y glaciarios hasta el Paleozoico Superior,
donde se registran condiciones semiaridas a &ridas, que prevalecieron durante e Mesozoico, con la
participacion de grandes volUumenes de material es volcanicos (Fernandez Garrasino et a., 2005).

La geologia del area de estudio es complgay ha sido estudiada por diversos autores como
Herbst y Santa Cruz (1985), Silva Busso (1999), Chebli et a. (1989), Acefiolaza (2007), Mira
(2012), entre otros. La siguiente descripcidn de la secuencia litoestratigrafica, comenzando desde
las unidades mas antiguas a las mas modernas, fue sintetizada por Mira (2012):

- Basamento cristalino: compuesto por gneises graniticos de edad Precambrica. Se
encuentra a una profundidad que oscila entre 1.5 y 4 km, siendo mas somero cerca de Misiones,
profundizéndose hacia el Rio Parana

Soares (2008) postul6 que e SAG no constituye una Unica unidad sino que estaria
compartamentalizado. De acuerdo a un estudio de detalle del subsuelo del sector uruguayo y de la
provincia de Corrientes, Mira (2012) postul6 que e basamento del SAG estaria compartimentado
en blogues, en donde uno de ellos, con un ancho menor a 100 km y una profundidad menor a 2000
m, seguiria una direccion SE-NW por el centro-norte de la provincia de Corrientes, conformando €l
alto estructural de la dorsal Asuncion-Rio Grande. Esta estructura regional se identifica claramente
en laFigura 4.3, donde se observa a ambos lados de la dorsal como se profundiza el basamento.

- Formacion Y eguari — Buena Vista (PRESAG): Sedimentos del periodo Pérmico - Triasico
Inferior a Triasico Superior compuesto por rocas metamorficas, cuarcitas y ortocuarcitas, situados
por encimadel basamento. En el areade estudio, el PRESAG tiene entre 700 y 2800 m de espesor.

- Formacion Misiones (SAG): sedimentos Mesozoicos del periodo Tridsico — Cretacico
Inferior compuesto por areniscas cuarzosas de tonos amarillos y rojizos, € resto son limos, arenas,
esquistos. En € area de estudio el espesor del SAG es entre 300 y 600 m, con una media de 250 m.

- Formacion Serra Geral: mantos efusivos basalticos y cuerpos subvolcanicos del periodo
Cretécico Inferior con espesores de 100 a 1100 m aproximadamente.

- Sedimentos Modernos (Pos-basalto): Sedimentos del periodo Cretacico Inferior
(Hauteriviense) a Cuaternario formados por arenas y areniscas de poca consolidacion, blandas,
friables, de grano fino, mediano hasta grueso bastante redondeado y de coloracién variable en la
gue domina el tono amarillento o amarillento rojizo, existiendo pocos conglomerados. Su grado de
cementacion, en general pobre, esta determinado por un cemento limonitico ligeramente arcilloso.

En e area de estudio estos sedimentos tienen entre 30 y 800 m de espesor (Mira, 2012).
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Figura4.3. Mapa de compartimentacion del basamento (las isolineas representan profundidad al basamento)
(Mira, 2012).

En la Figura 4.4 se pueden observar distintos cortes litoestratrigraficos propuestos por Mira
et a. (2013), obtenidos a partir de la modelacion gravimétrica en € area de estudio validada con
informacion de sondeos y estudios magnetotel Uricos.

Estudios recientes (Mira, 2012; Rodriguez et al., 2013) indican que € conjunto de las
formaciones esta afectado por fallas subverticales que delimitan bloques basculados hacia € Este.
De acuerdo a Orfeo y Neiff (2008) en la provincia de Corrientes se reconocen al menos dos grandes
fallas, una de €ellas con direccion NE-SW y la otra con rumbo meridional coincidente con la
direccion del rio Parang, las que se muestran en la Figura 4.5. En la figura también se incluyen las
lineaciones y fotolineamientos de la parte meridional de la provincia de Corrientes y de la franja
paraelaa rio Uruguay en e estado de Rio Grande do Sul (Brasil), identificados por Mira (2012) a
partir de imégenes LANDSAT. También se incluyen las lineaciones remarcadas por otros autores
de carécter regional (Aeroterra, 1977), en la provincia de Misiones (Avilay Portaneri, 1999) y en €
Estado de Rio Grande do Sul (Wildner, 2008).
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y Neiff (2008).
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4.2.2. Climatologia e Hidrologia
El andlisis climatologico del area de estudio pone énfasis en las variables temperatura y

precipitacion con el objeto de ser utilizado para estimar larecarga a acuifero. En genera, €l areade
estudio presenta un clima Subtropical sin estacién seca, con un gradiente térmico en sentido NE —
SW que varia desde 26°C hasta 19°C. En igual direccion se presenta un gradiente de precipitaciones
medias anuales trazadas por Garcia (2008), ver Figura 4.6. La precipitacion maxima anua supera
los 2000 mm en e estado de Santa Catarina, Brasil, descendiendo con un gradiente

aproximadamente uniforme hasta 800 mm en €l limite entre |as provincias de Chaco y Santa Fe.
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Figura4.6. Isoyetas de precipitacion media anual del &rea de estudio. Tomado de Garcia (2008), serie 1970-2000.

La zona de estudio esta inserta en la Cuenca del Plata, conocida por su densa red
hidrogréfica, teniendo como principales rios € Parand, € Paraguay y € Uruguay. El andisis
hidrol6gico aqui presentado tiene como objetivo mostrar las caracteristicas (longitud, gradiente,

caudal, etc.) de los principales cuerpos de agua superficial (Iénticos y I6ticos) de la region
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estudiada a fin de evauar su interaccion con las unidades acuiferas (Figura 4.7). La informacion
utilizada para elaborar este tema corresponde a los datos de escalas hidrométricas (ANEXO 1| -
Tabla 1.1) extraidos de la base de datos hidrometeorologica de la Subsecretaria de Recursos
Hidricos de laNacién y € Centro de Informacion Meteoroldgica (CIM) de la Universidad Nacional
del Litoral.
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Figura4.7. Principales cuerpos superficiales de agua en el area de estudio junto las estaciones hidrometeorol égicas
empleadas en € trabajo.

La provincia de Corrientes esta caracterizada por abundantes recursos hidricos superficiales,
consistentes en sistemas de rios, arroyos, lagunas, esteros y bafiados, cuyas aguas se originan
basicamente de lluvias y se acumulan debido a las escasas pendientes, dificultoso drengje y, en
NUMErosos casos, por la presencia de capas sedimentarias poco permeables. Morfol 6gicamente su
territorio es predominantemente Ilano, excepto en su porcidn centro-sur y en el extremo noreste. En
la provincia se pueden diferenciar dos grandes regiones: la occidental-noroccidental y la oriental,

separadas por un elemento hidrogréfico distintivo: e Sistema Ibera, drenado por € rio Corriente.
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Todo este conjunto tiene una alineacion NE-SW, bisectando practicamente € territorio provincial,
con caracteristicas tan peculiares que hacen que se la podria diferenciar como una tercera region
central. Entre los elementos mas destacables se encuentran €l rio Mirifiay y € Aguapey en €l sector
oriental y el Santa Lucia en € borde occidental (IRN, 2005).

Si bien no se muestra en la Figura 4.7, Misiones presenta un cordén dorsal de tipo relictual
sobre una meseta donde nace toda la red fluvial que drena hacia los colectores principales de la
region: € lguazu al norte, €l Parand al oeste y € Uruguay a este. Estos dos Ultimos conforman los
colectores principales de lared fluvia de laprovincia (IRN, 2005).

La provincia de Entre Rios se caracteriza por unaricared hidrograficarodeadaen el Ey W-
SW por los rios Uruguay y Parang, respectivamente; a norte limita con la vecina provincia de
Corrientes de la cual la separan los rios Guayquirard y Mocoretd. Todo € territorio esta drenado por
un sinnimero de cursos de agua entre los que se destacan el rio Gualeguay y € rio Gualeguaychu
(IRN, 2005).

En lo que respecta alas demés provincias del area de estudio, las componentes hidrograficas
mas destacables son € rio Salado en Santa Fe, y los rios Paraguay, Bermejo y Pilcomayo en Chaco
y Formosa (IRN, 2005).

La Tabla 4.1 contiene la longitud del tramo de cada curso de agua en € area de estudio, la
cota del extremo de aguas arriba y de aguas abajo del tramo y € caudal en una de las estaciones

situadas en €l tramo cuya ubicacion se muestraen laFigura 4.7.

Tabla4.1. Principales caracteristicas de |os tramos de los rios del area de estudio (SsRH, 2004).

Caudal medio
Rio Longitud Cota aguas Cota aguas diario (m%/s) Estacion
(km) abajo arriba Serie 1970 - 2003 hidrométrica
(msnm) (msnm)

Uruguay 524 28.5 90 2830 Garruchos
Bermegjo 241 53 110 410 Puerto Bermegjo
Paraguay 149 56 64.5 3770 Puerto Pilcomayo
Parana 632 24 85 12259 Itati
StaLucia 145 38 62 79 Santa Lucia
Corriente 157 25 438 205 Paso Lucero
Guayquiraro 120 23 51 45 Paso Juncué
Gualeguay 59.5 48 51 210 Gualeguay
Mocoreta 138 43 65 45 Mocoreta
Mirifay 148 45 60 102 San Roguito
Aguapey 207 50 95 105 LaSirena
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4.2.3. Hidrogeologia
El modelo hidrogeoldgico conceptual propuesto por LEBAC (2008) en este sector no

incluye unidades acuiferas suprayacentes / infrayacentes que interactien hidréulicamente con las
areniscas de la Formacion Misiones que componen € SAG, por lo que solo se utilizd un Unico
mapa piezométrico como base para el desarrollo del model o numérico.

En esta tesis se propone un modelo conceptual del sistema acuifero considerando la posible
interaccion de la Formacion Misiones-SAG con la formaciones posbasalticas a través de los
basaltos. Por simplicidad en esta tesis, todas las formaciones posbasalticas mostradas en la Figura
3.3 se agrupan bajo e nombre de Sedimentos Modernos . Los flujos verticales podrian ocurrir en
aquellos sectores donde |os basaltos poseen menor espesor y un grado importante de fracturamiento

que posibilite la conexion hidraulica entre formaciones infra-suprayacentes.

4.2.3.1. Hidrodindmica

El mapa potenciométrico constituye un elemento fundamental del modelo conceptual, por o

tanto se generar6 un mapa para el SAG, llamado acuifero profundo, y otro para los Sedimentos
Modernos. Si bien estos sedimentos pos-basalticos constituyen un paguete sedimentario que podria
albergar més de un acuifero en ciertas regiones, en esta tesis se considera un Unico sistema, que de
ahora en més es denominado acuifero superficial.

En primer lugar se tuvo en cuenta la extension del acuifero superficial, del SAG y de los
basaltos que los separan (Figura 4.8). El SAG cubre & 100 % del &rea aflorando en dos sectores, 10s
basaltos sobreyacen al SAG en un 88.5 % del area, mientras que & acuifero superficial cubre
parcialmente |os basaltos en un 63.2 % respecto a areatotal de estudio.
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Figura 4.8. Distribucién en superficie de las unidades hidrogeol 6gicas aflorantes en el &rea de estudio.
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Para construir la piezometria del acuifero superficial se utilizd informacion obtenida de las
campahas realizadas durante el periodo 2009 — 2013 (IHLLA — CENEHA), niveles piezométricos
publicados por Ferreira et a. (2003), Pfluger (2008), Sistema de Informacion Federal de Aguas
Subterraneas (SIFAS) y Santi (2012). Dado que los cuerpos de agua superficial constituyen €l nivel
de descarga del sistema subterraneo, los niveles piezométricos fueron complementados con niveles
hidrométricos de las distintas escalas ubicadas en la red de drengje principal y secundaria del érea
de estudio. Estos ultimos fueron suministrados por el Centro de Informacion Meteorol6gica-CIM de
la Facultad de Ingenieria y Ciencias Hidricas de la Universidad Nacional del Litora y la
Subsecretaria de Recursos Hidricos.

De las perforaciones disponibles fueron seleccionadas aquellas cuya profundidad estuviera
comprendida entre 12 y 40 m de modo de filtrar aguellos niveles més someros que fueran
representativos solo de condiciones mas locales. Las series historicas de niveles hidrométricos
fueron analizadas de modo de obtener un promedio histérico en cada escala. La coherencia de los
promedios asi obtenidos se verificd analizando las pendientes hidraulicas en cadario.

De un tota de 488 puntos piezométricos e hidrométricos inicialmente disponibles se
seleccionaron 399 (ANEXO | — Tabla I.1), que se ordenaron por provincia en una base de datos
geoespacial. Del total, 86 pertenecen a escalas hidrométricas (ANEXO | — Tabla 1.2) en donde €
nivel medio corresponde a un periodo de 30 afios (1980 — 2010) en los casos que se contaba con la
informacion, en los demas casos se utilizd e maximo periodo de informacién disponible de la
estacion. Esta informacion permitio evaluar lainteraccion rio / acuifero superficial y cuantificar los
flujos.

Los puntos de informacion fueron georeferenciados horizontalmente en coordenadas
geogréficas (WGS84) mediante la utilizacion del software ARCGIS version 10.0 (ESRI, 2009) y
acotados en la vertical mediante el modelo digital del terreno. El mapa piezométrico resultante se
muestra en la Figura 4.9, que excede los limites del area de estudio con d fin de identificar las
condiciones de borde hidrogeol 6gicas que luego serén implementadas en e modelo numérico.

Los mayores niveles, de entre 110 y 100 m, se presentan en & borde NW, € minimo nivel
de alrededor de 25 m se encuentra en €l borde sur en torno a rio Parana. La direccion de los flujos
regionales es en sentido NW-SE y s6lo en la direccion NE-SW en e sector noroeste (provincia de
Chaco), con gradientes que acomparian la topografia. En las provincias de Chaco y Formosa, €
gradiente hidraulico es casi uniforme, de mayor magnitud que en €l resto del &rea, con escaso
control de los cursos superficiales, siendo del orden de 2.8 x10™. En € resto del 4rea se observa un
fuerte control de los principales rios. Claramente se puede identificar la divisoria de agua que separa

el flujo subterraneo hacia € rio Paranay €l rio Uruguay, |os que constituyen las vias de descarga del
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sistema acuifero superficial. El gradiente hidréulico es aproximadamente 5.5 x 10 en el sector SE

y 1.42 x10™* en el sector S. Toda el &rea recibe recarga originada en |as precipitaciones.
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Figura4.9. Piezometria del acuifero superficial.

En la Tabla 4.2 se presenta un compendio por autores de los parametros hidrogeol 6gicos del
acuifero superficial.

Para la confeccion de la piezometria del acuifero profundo mostrada en la Figura 4.10 se
utilizo la base de datos de niveles piezométricos generada por LEBAC (2008). Debido a que esos
datos estaban referenciados verticalmente con la cota cero de Brasil (IMBITUBA), se reaizé una
homogenizacion atimétrica de los datos para llevarlos a la cota cero del puerto de Mar del Plata
(IGN). Una vez homogeneizados, se comprobaron las cotas de embocadura con la atura obtenida
del MDT. Los datos fueron georeferenciados horizontalmente en coordenadas geogréficas
(WGS84) mediante la utilizacion del software ARCGIS version 10.0 (ESRI, 2009).

De un total de 87 puntos iniciales, se seleccionaron 58 para la elaboracion del mapa de
isopiezas (ANEXO | — Tabla 1.3); los puntos descartados no guardaban consistencia con € patron
piezométrico del entorno. Las equipotenciales se presentan con una equidistancia de 10 m, siendo

la de 200 msnm en el borde nordeste la de mayor valor, decreciendo en sentido suroeste.
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Tabla4.2. Parametros hidrogeol 6gicos del acuifero superficial.

Parametro Rango Valqr Fuente

medio

Conduc.tl\./lt-jad H|d2aullca (m/d) 15-30 20 Michelson (2001)

Transmisividad (m“/d) 540 — 850 600

Conductividad Hidraulica (m/d) 355-725 60

Transmisividad (mzld) 950 — 2800 2500

Espesor (m) 30-80 55 Auge y Santi (2003)

Coeficiente de almacenamiento (-) | 4x107°- 7x10° 5x107

Porosidad (-) 0.15-0.35 0,2

Conductividad Hidraulica (m/d) 29,4 —-49,8 35.8

Tran.sr.nisividad (m?/d) _ 720.2_3— 1994.; 938.i IRN (2005)

Coeficiente de almacenamiento (-) 5x10™ - 8x10 6x10

Espesor (m) 24 — 90 60

Transmisividad (m?*/d) 200 — 500 400 Acefiolaza (2007)

Conductividad Hidraulica (m/d) 20 - 60 28

Transmisividad (m?/d) 650 — 1420 1050 Pfluger (2008)

Espesor (m) 32-75 45

Coeficiente de almacenamiento (-) 2.5x10° — 5x10°° 4x10°°

La piezometria generada confirma las direcciones de flujos divergentes desde la zona de
afloramiento y recarga en Rivera (Uruguay)/Santana (Brasil) hacia € sector centro-oriental de la
provincia de Corrientes, con direcciones NE-SW, y E-W hacia € norte de la provincia de Entre
Rios. Se sugiere un posible flujo saliente a través del limite sur del SAG. Esta posibilidad debe ser
validada mediante informacién de campo adicional y/o simulaciones numéricas. Un sistema de flujo
similar fue planteado por Oleaga (2002) para €l sector uruguayo aunque con menor detalle. Los
niveles maximos son del orden de 190 msnm en zonas no afectadas por los campos de bombeo en
Rivera/Santana, descendiendo a cerca de 90 m en cercanias del rio Uruguay.

El gradiente hidraulico disminuye en el sentido de flujo hacia el oeste. Cercano ala zona de
afloramiento es del orden de 5.5 x 10™, en el centro de Uruguay es del orden 4.20 x 10* y en las
inmediaciones del rio Uruguay desciende a arededor de 1.5 x 10™ El gradiente es muy
pronunciado en e NE, identificandose un flujo en direccion NE-SW en coincidencia con la
direccién regional de escurrimiento subterraneo del SAG. Se observa ingreso de flujo desde la zona
aflorante ubicada en el sur de Paraguay, identificada como tal en los estudios del SAG-PY (2007),
donde los gradientes hidréulicos son similares alos de la zona afl orante en Uruguay.

En € centro de la provincia de Corrientes habria una zona de muy bajo gradiente y flujo
convergente, aunque los niveles piezométricos son muy escasos en todo e sector occidental de la

provincia.
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Figura4.10. Piezometria del acuifero profundo. Lineaciones estructurales extraidas de Mira (2012).

Las zonas aflorantes en Uruguay y Paraguay constituyen zonas de recarga. En el PSAG se
habia marcado una zona potencia de recarga directa en €l centro de Corrientes en coincidencia con
la meseta de Mercedes. A laluz de los avances del conocimiento geol6gico en la zona (Mira, 2012;
Mira et a. 2013), este &rea quedaria descartada como de recarga directa por tratarse posiblemente
de un afloramiento del miembro Solari (intertrap entre basaltos Serra Geral).

En laTabla4.3 seincluye € rango de los pardmetros hidrogeol 6gicos del acuifero profundo

seguin diferentes autores.
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Tabla 4.3. Pardmetros hidrogeol 6gicos del acuifero profundo.

Parametro Rango r\rg:jc;(r) Fuente
Transmisividad (m?*/d) 25-120 70 Montafio y Pessi (1985) - Montafio
Coeficiente de almacenamiento (-) 0.5-15x10° 5x 102 etal. (1998) - Pacheco (2004)
Conductividad hidraulica (m/d) 0.5 0.5 Pessi y Hardy (1998) - Silvério Da
Transmisividad (m%/d) 5-120 65 Silva et al. (2007) - Sapriza et al.
Coeficiente de almacenamiento (-) 1x10° 1x10° (2011)
Transmisividad (m?*/d) 194 — 374 220 Perez et al. (2000)
Coeficiente de almacenamiento (-) 1x10°— 4.5x10°° 2.5x10°
Conductividad hidraulica (m/d) 0,12 -5,76 3,5
Transmisividad (m?/d) 67 — 198 120 Oleaga yggrl]ojzs(g‘ggf; (2003) -
Coeficiente de almacenamiento (-) 7.3x10° — 7.4x10™ 7.35x10™
Conductividad hidraulica (m/d) 11-25 2
Transmisividad (m?/d) 15-41 30 Collazo (2006)
Coeficiente de almacenamiento (-) | 1.5x 10 % _6.11x10™ 2x107
Conductividad hidraulica (m/d) 04 -1 0.7
Transmisividad (m°/d) 16.5 — 198 65 Charlesworth et al. (2008)
Coeficiente de almacenamiento (-) 5x107 5x107

La Figura 4.11 muestra e mapa de diferencia entre la piezometria del SAG y € nivel

piezométrico superficial, donde valores positivos indicarian la existencia de flujos ascendentes. Se
observa que los niveles piezométricos del SAG son mayores a los del acuifero superficial en una
franja ubicada al Este de los Esteros del Iberg, por lo tanto podrian existir zonas de descarga de
aguas del SAG hacia las unidades suprayacentes. En esa zona se encontraria la menor profundidad
al techo de los basaltos, de arededor de 100 m. Asimismo, la zona se caracteriza por nUMerosos
lineamientos superficiales, cuya continuidad en profundidad aln no es conocida aunque es probable
que afecte a toda la serie sedimentaria (Mira, 2012). De existir fracturamiento de los basaltos
confinantes, podria producirse la conexion hidraulica entre los sedimentos infrabasdlticos y las
capas superiores. Esta zona de probable conexion podria extenderse a zonas posiblemente

fracturadas con espesores de basalto algo mayores, ubicadas a sur de la anterior.

4.2.3.2. Hidroguimica/ Isotopia

Hasta el presente se realizaron ocho salidas a campo recorriendo el sector centro-sur de la
provincia de Misiones, la provincia de Corrientes y parte del norte de Entre Rios, habiendo
muestreado aguas superficiales en lagunas y arroyos del Sistema Iberd, los rios Aguapey, Mirifiay y
Uruguay, y aguas subterraneas en perforaciones de diferente profundidad. En total se analizaron

108 muestras de agua subterranea y 26 de agua superficial. EI marco de referencia utilizado parala

80



interpretacion de las muestras analizadas es € propuesto por Manzano y Guimaraens (2009) en €

estudio regional del SAG mencionado en & Capitulo 111.
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Figura4.11. Diferencia entre la piezometria del SAG y la piezometria superficial.

La Figura4.12 contiene la ubicacion de los pozos muestreados, representados con un circulo
cuyo tamario es proporcional ala profundidad del pozo. Se observa que la mayoria de las muestras
corresponde a perforaciones de profundidad menor a 150 m, dos perforaciones entre 150 y 300 m,
dos entre 300 y 700 m y solo dos mayores de 700 m.

En todas las muestras obtenidas se redizaron andisis fisicoguimicos completos y, en
muestras seleccionadas, elementos traza (ANEXO 1. Tabla I.5). El andlisis de la hidroguimica
resultante se utilizé paraidentificar perforaciones en las que en sucesivas campafias se determinaron
isdtopos estables (**0, H y “He) y radioactivos (°H, **C y 8Kr ), con € objetivo de identificar
zonas de recarga/descarga, procesos fisicoquimicos que ocurren a lo largo del flujo y estimar la

edad del agua en las muestras recogidas.
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Figura4.12. Ubicacion de pozos muestreados en el area de estudio.

Algunas de las conclusiones extraidas del andlisis de las muestras de campo fueron
publicadas por Manzano et a. (2011; 2012). La composicion hidroquimica (Figura 4.13) e isotOpica
(Figura 4.14) de las aguas indican que € pozo de Colonia Pellegrini de 96 m de profundidad,
ubicado en la margen Este del Ibera en e centro de Corrientes, posee un agua de tipo Na-Cl, de
facies quimica asimilable a las observadas en el SAG. Este resultado, unido a la composicién
isotépica, permite identificar mezclas con aguas provenientes del SAG similares a las encontradas
en pozos ubicados a 200 km en direccion NE de Pellegrini, lo que indicaria que habria un gradiente
hidraulico vertical ascendente desde capas profundas caracterizando a este sector como una
potencial area de descarga de las aguas del SAG. Otras conclusiones indican que € pozo
denominado Rincon Diablo parece presentar agua de recarga més salina que la esperada pero
isotépicamente no enriquecida por evaporacion. Los pozos San José, San Ignacio y Alem
(Misiones) presentan agua subterrénea reciente, hidroguimicamente similar a la del pozo El Timbo
(Corrientes) aunque e contenido de (*°H y *20) de este dltimo parece indicar que presenta mezcla
con aguas antiguas.

De acuerdo a las determinaciones de **C (Figura 4.15) y reafirmando lo observado en el
andlisis hidroguimico y de isétopos estables, € agua de Colonia Pellegrini, con una profundidad
aproximada de 96 m, seria una evidencia de la posible presencia de aguas mas antiguas que las de

su entorno (Galarza, Rincon Diablo). La hipétesis que se propone es que en Corrientes habria
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influencia, de mezclas de aguas del SAG y también del PRESAG con aguas del acuifero superficial
pudiendo ser una potencial area de descarga / recarga del SAG en € &rea de estudio. El andlisis
comparativo de la piezometria de ambos acuiferos contribuye a afianzar la hipétesis de la presencia

de flujos ascendentes que favorecen la mezcla de aguas profundas con aguas de las formaciones

suprayacentes.
Tipo HCOs: .
Aguas subterranea tipica de Tipo Na-Cl:
areas de recarga Aguas de mezcla SAG
/PRESAG
Tipo Na-HCO; (débil): Tipo Na-S0;:
Aguas recientes con Aguas de mezcla SAG (Na-

intercambio cationico HCO; /PRESAG (Na-S0y)

Na+K y 0 CO; + HCO,
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Figura 4.13. Hidroguimicas en pozos de diferente profundidad en €l érea de estudio. Tomada de (Manzano et al., 2011).
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Figura4.14. |sotopia en pozos de distinta profundidad en el area de estudio. Tomada de Manzano et a.( 2011).
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Figura 4.15. Mapade C (pCM) en muestras de distinta profundidad en el drea de estudio (Manzano et al., 2011).

4.2.4. Estimacion delarecarga
De acuerdo a de Vries y Simmers (2002) y Scanlon et a. (2002) la recarga de un acuifero

puede ser directa derivada de la precipitacion luego de que e suelo haya suplido sus requerimientos
hidricos, o indirecta proveniente de cuerpos de agua superficiales y otras fuentes.

En la Figura 4.16 se observan las zonas de recarga en € area aflorante del SAG, como asi
también todo el acuifero superficial que reciben recarga directa por precipitacion. La superficie total
expuesta a recarga directa al SAG es 22415 km?, 6607 km? pertenecen al sector paraguayo y 15808
km? a sector uruguayo-brasilero, mientras que en e acuifero superficial es de 242249 km?. En la
figura también se presentan dos zonas de posible descarga del SAG a través de los basaltos
fracturados postuladas en esta tesis de acuerdo al espesor de los basaltos, |a profundidad del techo
de los mismos y la presencia de gradientes positivos en esa zona, con una superficie igual a 11024
km? correspondiente ala zona 1y 5880 km? alazona 2 (ver Figura4.11).

Se calculd la tasa de recarga sobre las areniscas del SAG y los sedimentos modernos
correspondientes a acuifero superficial a los fines de contar con una estimacion previa en la
simulacion numérica del flujo subterraneo. La recarga se definié como un porcentgje de la
precipitacion y uniforme en toda e area de estudio, considerando un rango de 1 a 10 % (Rodriguez
et al., 2006; Rodriguez et al., 2008; Vives et al., 2008). Para estimar la recarga media anual se
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utilizaron dos métodos: el mapa de isohietas medias anuales (serie 1970-2000) elaborado por Garcia
(2008) y € método de poligonos de Thiessen aplicado a series anuales (2000 — 2010) de distintas
estaciones meteorolégicas (ANEXO |- Tabla 1.4) provistas por € Ingtituto Naciona de
Meteorologia dependiente del Ministerio da Agricultura, Pecuaria e Abastecimiento de Brasil, la
Direccién Nacional de Meteorologia de Uruguay, la Direccion Nacional de Aeronautica Civil

dependiente de la Gerencia de Climatologia e Hidrologia de Paraguay y la SsSRH, Argentina.
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Figura4.16 Areas de recarga/ descarga en €l érea de estudio.

La Figura 4.17 muestra los poligonos de Thiessen obtenidos. Se €ligio e periodo (2000-
2010) porque se disponia de datos en todas las estaciones utilizadas en el andlisis. Los resultados
obtenidos muestran que la tasa de recarga varia entre e 1% y 10% de la precipitacion media anual,
la tasa varia entre 0.0000427 m/d y 0.000427 m/d en € sector sureste (Uruguay-Brasil) y entre
0.0000423 m/d y 0.000423 m/d en € sector norte (Paraguay), como se indica en la Tabla 4.4, son

similares alos obtenidos por Garcia (2008) para una serie de mayor longitud.
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Figura 4.17. Poligonos de Thiessen empleados en el célculo de la precipitacion media anual en €l érea de estudio.

Tabla4.4. Estimacion de larecarga media anual en el érea de estudio.

. ) ) Precipitacion Precipitacion Recarga
ID ZONA V(ar:]orall\i/lire]g;o ID Area | Area (km®) [ Media (mm) Media (mm) (m/afio)
P. Thiessen Garcia (2008) 1-10%
1714.5 A23 3956
DIRECTA (URUGUAY - BRASIL) 0.0155855
1 (1 - 10 % de la precipitacion) 1806.1 A33 235 1560 1570 -
SAG 1545.9 A34 8690 0.155855
1304.2 A35 2949
1264.6 All 1124
DIRECTA (PARAGUAY) 0.0154395
2 | (1-10 % de la precipitacion) 1419.7 Al4 1351 1546 1562 -
SAG 1608.4 A25 1265 0.154395
1671.7 A26 2873
3
DIRECTA 0.01235
(1 - 10 % de la precipitacion) *) *) *) 1192 1215 -
ACUIFERO SUPERFICIAL 0.1235

(*) Ver figura4.17 y ANEXO | - TABLA 1.4

4.2.5. Sintesis del modelo conceptual en e area de estudio

De acuerdo a todo € andlisis y descripcion anteriores, el modelo hidrogeol 6gico conceptual

en el éreade estudio que se ha propuesto en esta tesis queda definido de la siguiente manera;:

El sistema se considera multicapa formado por la Formacion Misiones-SAG, basaltos de la

Formacion Serra Gera y laformacion de Sedimentos Modernos.

El SAG estaria formado por una capa constituida de arenas y areniscas del mesozoico de edad

Triésico a Cretécico Inferior. Tiene una capacidad de transmitir agua a capas suprayacentes.
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El techo del SAG son los basadtos de la Fm. Serra Geral a excepcion de las zonas de
afloramiento en € norte del &rea de estudio (sur de Paraguay) y este (Uruguay y Brasil). Sobre
éstos yacen |os sedimentos del cuaternario, ambos constituyendo e paquete POS-SAG.

Los basaltos podrian ser conductores de agua entre formaciones infra- y suprayacentes en
sectores donde su espesor es reducido y los lineamientos superficiales pudieran tener
continuidad en profundidad. Estos sectores se ubicarian en la franja comprendida entre los
Esteros del Iberaen Corrientesy e rio Uruguay.

La direccion de los flujos regionales en el acuifero superficial es en sentido NW-SE y NE-SW,
con gradientes que acompafian la topografia. En las provincias de Chaco y Formosa, €
gradiente hidréulico es casi uniforme, de mayor magnitud, con escaso control de los cursos
superficiales, siendo del orden de 2.8 x10™. En el resto del &rea se observa un fuerte control de
los principales rios. Se identifica la divisoria de agua que separa € flujo subterraneo hacia € rio
Parana 'y € rio Uruguay, los que constituyen vias de descarga del sistema acuifero superficial.
El gradiente hidraulico es aproximadamente 5.5 x 10 en el sector SEy 1.42 x10*en el S.

Todo e acuifero superficia recibe recarga directa originada en las precipitaciones.

La piezometria del SAG confirma las direcciones de flujos divergentes desde la zona de
afloramiento y recarga en Rivera (Uruguay)/Santana (Brasil) hacia € sector centro-oriental de
la provincia de Corrientes, con direcciones NE-SW, y E-W hacia € norte de la provincia de
Entre Rios. Se sugiere un posible flujo saliente através del limite sur del SAG.

El gradiente es muy pronunciado en el NE, identificandose un flujo en direcciéon NE-SW en
coincidencia con la direccion regiona de escurrimiento subterraneo del SAG. Se observa
ingreso de flujo desde la zona aflorante ubicada en e sur de Paraguay donde los gradientes
hidraulicos son similares a los de la zona aflorante en Uruguay. En € centro de la provincia de
Corrientes habria una zona de muy bajo gradiente y flujo convergente.

Los niveles piezométricos del SAG son mayores a los del acuifero superficial en una franja
ubicada a este de los Esteros del Iberg, por lo tanto podrian existir zonas de descarga de aguas
profundas hacia las unidades suprayacentes

Las zonas aflorantes en Uruguay y Paraguay constituyen zonas de recarga.

El andlisis hidroguimico e isotOpico de las aguas subterrdneas de diferentes profundidades,
junto con la piezometria del SAG y € acuifero superficial, permiten proponer la existencia de
una zona de descarga ubicada hacia € este de los esteros del Ibera en el entorno de Colonia
Pellegrini, cuya extension estaria condicionada por €l espesor de los basaltos y su grado de

fracturamiento.
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4.3. Modelacion numérica del flujo subterraneo: estructura del modelo

La modelacién numérica del SAG en e area de estudio se realizé con el codigo TRANSIN
(Medina et a., 1996), que permite simular tanto el flujo de agua subterranea como € transporte de
solutos y resolver el problema inverso o calibracion automética de parametros, minimizando una
funcion objetivo que tiene en cuenta no solo € gjuste entre los valores medidos y calculados de
niveles piezométricos y concentraciones, sino también los parametros cal cul ados.

El cédigo numérico TRANSIN dispone de la interfase amigable VISUALTRANSIN (VT).
Esta herramienta se puede diferenciar dos partes, la primera que actia de interfaz facilitando a
usuario integrar todos los elementos del modelo conceptua necesarios para una buena
interpretacion, permitiendo la organizacion de la informacion en elementos del territorio simulado
como €l contraste entre diversas hipétesis de trabajo. El programa permite importar archivos en
formato Shapefile para la definicion y construccion de las diferentes componentes de la estructura
del modelo. La segunda parte, €l bloque de calculo, es el TRANSIN propiamente dicho, donde se
puede hacer un andlisis completo de los resultados de las simulaciones. Una descripcion més
detallada de las ecuaciones resueltas y de otras caracteristicas de TRANSIN se presenta en el Anexo
.

En este apartado se describe e dominio de modelacion y las zonificaciones de la
conductividad hidraulica, recarga, explotacion, rios y condiciones de borde representados en €
model o, conocido como estructura del modelo.

4.3.1. Dominio de modelacion

Se utiliz6 un sistema de coordenadas rectangulares basadas en la proyeccién cartogréfica
Transversa de Mercator (cilindrica conforme), denominado UTM 21. Las coordenadas mostradas en
todas las figuras de este apartado asi como también las determinaciones de areas/longitudes estan
referidas a dicho sistema.

La malla estd compuesta por dos capas, la inferior correspondiente a SAG abarcando la
totalidad de la superficie (383.698 km?) y la superior correspondiente a los Sedimentos Modernos
que abergan e acuifero superficial abarca una superficie de 242249 km? (Figura 4.18). Ambas
capas estan conectadas por € ementos unidimensionales.

El area modelada fue discretizada por un conjunto de 16611 elementos triangulares
bidimensionales (11139 en la capa inferior “SAG” y 3584 en la capa superior), 1888 elementos
lineales 1D (discretizacion vertical) y 7611 nudos (5730 en la capa inferior y 1888 en la capa

superior) (Figura 4.19). La malla presenta un mayor refinamiento en areas de elevados gradientes
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hidraulicos (generalmente en la zonas de afloramiento) con un promedio espacial de 19 km? por
elemento. En la zona oeste del dominio los elementos tienen |os tamarfios mayores.
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4.3.2. Zonas de conductividad

Se definieron 9 zonas de conductividad hidréulica K, que luego el TRANSIN convierte a
transmisividades combinando la zonificacion de K y el mapa de espesores variable para cada
elemento (Figura 4.20). En el caso del acuifero superior se utilizd un anico valor de conductividad

paratodo el acuifero.
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Figura4.20. Mapa de espesores (en m) del SAG (der.) y sedimentos pos-basaltos (izq.) del &rea de estudio.

La zonificacion de conductividad hidraulica en e SAG se muestraen la Figura 4.21, que se
defini6 en base a la piezometria generada en e modelo conceptual, analizando cambios de

gradientes hidréulicos.
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Figura4.21. Zonificacion de conductividad hidraulica en el acuifero inferior o SAG.
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Para la conexion hidraulica entre capas, mediante elementos unidimensionales, se utiliz6 un

valor de K correspondiente a 1.8x10° m/d y para las 4reas de descarga del SAG a través de los
basaltos (zonas 1 y 2 de la Figura 4.16) se utiliz6 0.0864 m/d. Luego, € programa multiplica los
valores de conductividad por un coeficiente espacia cuyo valor es el cociente del érea de influencia

del nudo y e espesor de los basaltos (Figura 4.22).
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Figura 4.22. Espesor de los basaltos.

4.3.3. Zonas derecargay de conexion através del basalto

En e acuifero profundo se asumié que la recarga areal sdlo se produce en forma directa
sobre la zona aflorante (Figura 4.23), sin sustraer areas urbanas impermeabilizadas que puedan
exigtir en dichas zonas. La tasa de recarga estimada sobre |as areniscas, definidas como R1y R2, se
definié como un porcentaje fijo (1 %) de la precipitacion mediaanual .

En e acuifero superficia se asumié una tasa Unica de recarga en toda la superficie,
asumiendo una recarga efectivaigual a 1 % de la precipitacion anual debido a que gran cantidad de
agua que precipita se pierde por escorrentiay evapotranspiracion.

Parael SAG se propone la existencia de zonas de descarga al acuifero superficial através de
basaltos aterados y/o fracturados de menor espesor que conecten preferentemente estas dos
unidades acuiferas siendo uno de los aspectos trascendentales para la caracterizacion del acuifero
gue presenta mayor incertidumbre, y cuyo conocimiento es vital para validar e modelo conceptual

y cuantificar el balance hidrico con el necesario grado de consistencia.
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Figura4.23. Zonificacion de larecarga/ descarga.

El criterio utilizado para la definicion de la extension de las areas de descargas baso en €l
espesor de los basaltos fracturados, adoptando que podria existir descarga en zonas donde el espesor
de basaltos sea igual o inferior a 200 m y existiera una diferencia positiva entre el potencial
hidraulico del acuifero profundo y superficia (ver Figura4.11).

Ademas, mediante un balance hidrico de paso mensual en los Esteros del Iberd, Valadares
(2014) estimo una descarga del flujo subterraneo alos Esteros de aproximadamente 50 mm anuales.

Por lo tanto en € acuifero superficial, se impone el area D3 para simular esta zona de descarga.

4.3.4. Zonas de bombeo

El volumen explotado actualmente y su distribucidén geografica constituyen componentes
fundamentales del modelo. El caudal de extraccion estimado se obtuvo de Vives et a. (2008). En la
capa inferior se definieron tres zonas de bombeo segun el criterio de explotacion y de ubicacion
geogréfica, como asi también bombeos en pozos individuales, como se muestra en la Figura 4.24.
Se aprecia un amplio sector del SAG en el que no existen perforaciones. En e acuifero superficial

laexplotacion se considerd despreciable.
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Figura 4.24. Ubicacién de pozos de explotacion y zonificacion de sectores de bombeo en la capainferior.

4.3.5. Interaccion rio-acuifero

El SAG esta ubicado debgo de la Cuenca del Plata, caracterizada por una densa y
jerarquizada red de drengje que desemboca en |os principales rios de la region: Parana, Paraguay y
Uruguay, como se aprecia en la Figura 4.7. Como no es posible a esta escala incluir a todos los
cuerpos de agua en la Figura 4.25 se muestran aquellos que se han simulado. Se planteo la hipotesis
gue ciertos tramos de los rios Parana y Uruguay podrian estar hidraulicamente conectados con el
SAG a pesar de no estar en contacto directo. Todos los rios simulados estdn en contacto con €
acuifero superficial a excepcion de los rios Ibicui, e Tacuarembd, € Tacuarembd Chico y la parte

norte del Uruguay y Parand, que estan en contacto con € SAG.
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Figura4.25. Cuerpos de agua de la capa superior e inferior simulados en el modelo.
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Esta condicion de contorno precisa definir un nivel externo y la conductancia en los nudos
de la malla, en donde el nivel se definié a partir de la cota del nivel hidrométrico interpolada del

valor de las escalas hidrométricas a lo largo de la traza geométrica de los rios (Tabla 4.5). En

general, se adopté un valor inicial del coeficiente de goteo entre 1 a 30 m?/d, dependiendo del rio

considerado.
Tabla4.5. Caracteristicas de los rios y goteo o conductancia de las capas simuladas.
Nombre Denominacion | Longitud | Cotainferior | Cota superior | Caudal
(km) (msnm) (msnm) (m%s)
ACUIFERO SUPERFICIAL
Uruguay Sur GE 524 28.5 65.5 2830
Bermejo Gl 241 53 110 410
Paraguay G2 149 56 64.5 3770
Parané Sur G3 632 24 85 12259
Santa L ucia G4 145 38 62 79
Corriente G5 157 25 48 205
Guayquiraro G6 120 23 51 45
Gualeguay G7 59.5 48 51 210
Mocoreta G8 138 43 65 45
Mirifay G9 148 45 60 102
Aguapié G10 207 50 95 105
ACUIFERO PROFUNDO |

Uruguay Norte Gl 197 90 200 2830
Paran& Norte G2 204 85 200 12259
I bicui G3 71 75 85 600
Tacuarembd G4 87 125 235 240
Tacuarembd Chico G5 46 120 162 15
Goteo Sur GE 277 75 130 | -

4.3.6. Condiciones de contorno en € borde del modelo

Las condiciones de contorno en e borde del modelo representan la conexiéon entre €l
dominio de modelacién y su entorno exterior. El limite del &rea de estudio presenta una
combinacion de zonas de descarga o recarga de agua como de flujo nulo através de flujo prescrito y
goteo (mixta). La Figura 4.26 muestra las condiciones de borde implementadas en e acuifero
profundo o capa inferior del modelo y en e acuifero superficial o capa superior del modelo,
resultantes del andlisis del modelo conceptua propuesto y de la piezometria. En € acuifero
profundo se emplea en el borde NE una condicién de flujo prescrito y en el borde SE una condicién
de goteo, mientras que en el acuifero superficial se emplea una condicion de flujo prescrito paralos

bordes NE, Sy NW y una condicion de goteo para el borde E.
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Figura4.26. Condiciones de borde de la capainferior (izquierda) y capa superior (derecha)

4.3.7. Niveles observados o medidos

En la resolucion del problema de flujo subterraneo, los niveles piezométricos observados o

medidos constituyen la pieza de informacion mas importante para la estimacion de parametros

debido a que son empleados en € caculo de la funcion objetivo al resolver € problema inverso o

calibracion automética. En la Figura4.27 se muestran los puntos de observacién empleados.

¥ imb

TA0000%

TON0C0

BANDANT—

BANDONT

STHO0NG

SEO000%

REONOOY-

RANOCHT—

TR

S10UDUD -

OO0~

R T

GAUOOE0—

GFOO0—

LT B

EolU =

UL =

T T
SOnaan  Fonn0n

T
ANN00

T
B B ]
*imb

T T
AGCEDD AADCON

T T
TAOCAD  ROOCA0

GI00000=

1
400

J

100D

T
ZOUDD BDEMED

T
ALY

auuoy BOUMD

T T
FOUMD B0

Figura4.27. Pozos de observacion del SAG empleados en € modelo conceptual (rojo) y numérico (negro): acuifero
profundo (izq.) y acuifero superficia (der.).

Para e SAG se utilizaron 53 puntos medidos empleados en la construccion de las curvas

piezométricas. También se hizo un andlisis de consistencia de los mismos para identificar la

presencia de valores andmalos que puedan afectar la calibraciéon. De ellos se seleccionaron 39
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niveles observados. Cabe sefidar que € resto de los puntos de observacion no se descartan del
proceso de calibracion sino que intervienen con un menor peso debido a que son considerados a
priori menos certeros. Con respecto ala capa superior se seleccionaron 45 niveles dentro del area de
estudio del universo inicial de 89.

4.3.8. Resumen dela estructura del modelo

La Figura 4.28 muestra e modelo numérico distinguiendo las capas simuladas (superior e
inferior) en donde se pueden apreciar los limites del modelo, la piezometria, las condiciones de
borde, las areas de recarga como de descarga, zonas de bombeo, rios simulados y puntos de

observacion utilizados parala calibracion del modelo en el area de estudio.
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Figura 4.28. Resumen del modelo numérico propuesto para el acuifero superficial (sup.) y profundo (inf.).
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En laTabla 4.6 seincluyen los datos geométricos (superficies y longitudes) de los elementos
del territorio de ambas capas. Las caracteristicas de los cuerpos de agua o rios simulados (cota

superior, cotainferior, caudal) se pueden apreciar enlaTabla4.5.

Tabla4.6. Caracteristicas geométricas de |as capas simuladas

Descripcion Superficie | Perimetro | Longitud
() (km?) (km) (km)
ACUIFERO SUPERFICIAL
Capa Superficial 242249 2173 | -
Dsag (DIBASI) 11024 433 | e
Dsag (DIBAS2) 5880 366 | ----------
D3 (ESTEROS) 14990 617 | -
ONE 208
QW 567
ONW 93
QS 245
GE 524
ACUIFERO PROFUNDO
Capa Profunda 383698 2785 | —eeeeeeee-
Recarga UR-BRA 15808 938 | -emmemee-
Recarga PAR 4276 436 | ----—--—--
Zona Bombeol 7249 343 | ceeeeeee
ZonaBombeo 2 17432 504 | ---memeee-
ZonaBombeo 3 10301 470 | ---mmmmee-
QNE 338
GE 277

4.4. Resultados — Flujo de agua subterranea

La simulacion numérica se realizé en régimen de flujo permanente. Los resultados que se
describen a continuacion muestran los parametros calibrados, la piezometria simulada, €l andlisis de
errores y los balances de masa cal culados.

En la Tabla 4.7 se presentan las conductividades calculadas, donde 70.7 m/d corresponde a
la capa superior y para la capa inferior o SAG € rango fue de 3,4 m/d a 72,9m/d. Para los
elementos unidimensionales que conectan ambas capas del modelo y que simulan € basalto es de
4.9 x10°® m/d, mientras que para los sectores donde posiblemente este fracturados la conductividad
seresult6 en 8.64 x10° y 8.6 x10™* m/d.

Los valores de K calculadas en la capa inferior 0 SAG (Figura 4.29) indicarian un sector en
el sureste y noreste con conductividades méas bgjas, y en € centro-este con conductividades més
elevadas. Por ausencialescasez tanto de informacion piezomeétrica como geol0gicalestratigrafica, la

zona 1 ddl acuifero profundo, ubicada al oeste, es la que encierrala mayor incertidumbre.
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Tabla4.7. Conductividades hidréaulicas cal culadas.

Zona K (mvd) Capa Descripcién
K1sag 8.9
K2sag 34
K3sag 35
K4sag 4.7
K5sag 72.9 1 SAG
K6sag 26.6
K7sag 17.4
K8sag 10
K9sag 4.1
Ksup 70.7 2 Acuifero superficia
KDIBASL 0.86 Basalto fracturado
KDIBAS2 0.086 1D Basalto poco fracturado
KSUP1D 0.000000049 Basalto
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Figura 4.29. Conductividad hidraulica calculada (m/d) en €l acuifero inferior (SAG).

La tasa de recarga obtenida fue del 0.9 % en la capa superior, y del 1.4 % y 3% de la
precipitacion para la capa inferior correspondientes a las zonas de Paraguay y Uruguay-Brasil,

respectivamente (Tabla 4.8).
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En la Tabla 4.9 se incluye la estimacion previa del coeficiente de goteo para los diferentes

riosy € vaor calculado, en donde se puede apreciar que los valores calculados son similares alos

Tabla4.8. Vaores previos y calculados de recarga.

Precipitacion | Estimacion previa | Valor calculado
Zona Recarga
mm/afio mm/afio (%) mm/afio (%)
Uruguay —Brasil 1570 15.70 (1) 21.75(1.4)
Paraguay 1580 15.80 (1) 45.91 (3)
Acuifero superior 1250 12,50 (1) 10.89 (0.9)

previos.
Tabla4.9. Vaores previosy calculados del coeficiente de goteo.
Zonaiio | S | VAo melads
Borde SAG Sur 0.01 0.07
Rio Uruguay (sur) 20 18.16
Rio Aguapey 0.5 0.51
Rio Bermejo 1.10
Rio Corriente 0.98
Rio Gualeguay 1.07
Rio Guayquiraro 0.5 0.52
Rio Mirifay 0.5 0.50
Rio Mocoretd 0.5 1.04
Rio Paraguay 1 1.89
Rio Parana (sur) 50 50.18
Rio Santa Lucia 0.5 0.54
Rio Ibicui 0.5 0.76
Rio Tacuarembo 0.5 0.49
Rio Tacuarembo Chico 0.5 0.53
Rio Uruguay (norte) 20 20.57
Rio Parana (norte) 50 50.08

El error medio EM de la estimacion de los valores calculados de la carga piezométrica se

estimd como:

Nobs

EM = g |Hcalc, - Hobs |/ Nobs (4.2)

donde Hcalc, representa los niveles piezométricos calculados (m), Hobs representa los niveles
piezométricos observados y Nobs es € numero total de puntos de observacion utilizados en la
calibracion. En la capainferior €l error medio resultd de 11.1 my parala capa superior de 5.8 m. La
diferencia entre e maximo y minimo valor observado en el acuifero inferior es 135 my de 70 m en

el acuifero superior, por ende € error medio es equivalente al 8.3 % y a 8.1 % del rango medido
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respectivamente. Por |o tanto, puede decirse que la calibracion tiene un error similar en ambas capas
simuladas. El contraste entre niveles observados y calculados mostrado en la Figura 4.30 indica que
los errores positivos/negativos en 1os puntos de observacion estan homogéneamente distribuidos,

no existiendo una tendencia a la sobreestimacidn o subesti maci on.
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Figura 4.30. Niveles medidos vs calculados en €l acuifero profundo (cuadrado) y superficial (circulos).

Las Figuras 4.31 y 4.32 muestran la distribucion geografica de los errores en € acuifero
profundo y superficial respectivamente, errores negativos indican subestimacion, errores positivos
sobreestimacion. Los mayores errores ocurren en e acuifero profundo, en general en las zonas mas
profundas del sector termal de Argentina/Uruguay con predominio de la subestimacion. Nueve
pozos de los 38 del acuifero profundo poseen errores superiores a +/- 15 m, en € restante 75 % de
los puntos de calibracion se obtuvieron errores menores a +/- 15 m. Siete pozos de los 45 del
acuifero superficial poseen errores superiores a +/- 10 m, € restante 85 % de los puntos de
calibracién del acuifero superficial poseen errores menores a+/- 10 m.

En términos generdes, la piezometria simulada en ambos acuiferos reproduce
adecuadamente los patrones del modelo conceptual. La Figura 4.33 muestra la piezometria
calculada del acuifero profundo en donde se puede apreciar elevados gradientes alo largo del borde
NE y E de acuifero, y gradientes mas suaves hacia € centro del area modelada. En la Figura 4.34
se muestra la piezometria calculada del acuifero superficial, donde se pueden apreciar gradientes
suaves en cas todo € dominio, y un flujo convergente hasta la parte inferior del rio Paranay del rio

Uruguay, tal como estalo planteado en |a piezometria observada.
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Figura 4.31. Distribucion espacial de errores (m) en el acuifero profundo. El error se define como el
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calculados menos €l nivel piezométrico observado.
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Figura4.32. Distribucién espacia de errores (m) en el acuifero superficial. El error se define como el nivel
piezométrico calculados menos el nivel piezométrico observado.
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Figura4.33. Piezometria calculada del acuifero profundo.
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Figura 4.34. Piezometria cal culada del acuifero superficial.
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La observacion del mapa de la diferencia de los niveles piezométricos calculados del
acuifero superficial y profundo permite determinar la presencia de flujos ascendentes o
descendentes (Figura 4.35). En la provincia de Corrientes, la piezometria calculada para € SAG se
encuentra por encima de la calculada para el acuifero superficial, favoreciendo los flujos verticales
ascendentes. Este resultado corroboraria la presencia de areas de descarga del SAG en un sector de
la provincia de Corrientes (sector este de Esteros del Iberd) coincidente con la zonas de
lineamientos trazada por Mira (2012) y lo planteado en € modelo conceptua propuesto en estatesis

(ver Figura4.11). Asimismo, es cualitativamente consistente con |o presentado en laFigura4.11.
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Figura4.35. Diferencia entre las piezometrias calculadas parael SAG y el acuifero superficial.

La Tabla 4.10 presenta las componentes del balance de masa. Las zonas de recarga, goteo y
flujo prescripto pueden identificarse en la Figura 4.28. Al igual que e balance del modelo regional
del SAG, las componentes dominantes del balance son larecargay €l flujo rio/acuifero, siendo muy
pequeiio € flujo a través de todos los bordes del modelo, sean positivos 0 negativos. El borde NE
recibiria los flujos del sector norte del SAG. En genera, la magnitud de dicho flujo es muy
pequefia, igual 1.19 m/s. Los rios Paraguay, Uruguay y Parand ubicados en el acuifero superficial
drenan 12.4, 25.7 y 49.4 m®/s, respectivamente. En cambio en todos los demés rios en e acuifero
superficial, los flujos positivos o negativos son menores a 7 m*/s. La descarga del SAG a través de
los mismos tramos del Uruguay y del Parand simulados en el modelo regional de Vives et al. (2008)

son menores que en dicho modelo, aunque del mismo signo, esto puede deberse a un
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reacomodamiento de las componentes del balance a una mayor red de cuerpos superficides y a la
salida a través del Estero del Ibera. La magnitud de la descarga de agua del acuifero superficia a

través de los esteros del 1bera resultd 23,6 m*/s, equivalentes a 50 mm/afio.

Tabla4.10. Balance de masa. Los flujos entrantes son positivos y |os salientes negativos.

Zona Recarga Flujo Prescrito Goteo

Zona m3/d m®/s Zona mid | m¥s Zona m3/d m3/s

1 Paraguay 252944 29 |ZonaBombeol | -82622.7 | -1.0 | Sursag 99877.6 12
2 Uruguay — Brasil 1.99E+06 23.0 | ZonaBombeo 2 -41128.9 -0.5 | Uruguay (sur) -2.22E+06 -25.7

3 Superficial 6.68E+06 77.3 | ZonaBombeo 3 | -96491.4 -1.1 | Aguapey 638704 74

4 Esterosde Iberd | -2.04E+06 | -23.6 | Flujo NEsag 102529 12 | Bemgo 699431 8.1

5 Flujo NEsup 157328 1.8 | Corriente -117460 -1.4

6 Flujo Wsup 121238 14 | Gualeguay 126052 15

7 Flujo Ssup -117088 | -1.4 | Guayquiraro -15002.4 -0.2

8 Flujo Nsup -104374 | -1.2 | Mirifiay 21650.5 0.3

9 Mocoreta 76322.7 0.9
10 Paraguay -1.07E+06 | -12.4
11 Parana -4.27E+06 | -49.4

12 Santa Lucia 74200.5 0.9

13 I bi cui -418595 -4.8

14 Tacuarembo -195218 -2.3

15 Tacuaremb6 Chico -136116 -1.6

16 Uruguay (norte) -98311.1 -1.1

17 Parana (norte) -15633.7 -0.2
Totales 6881394 | 79.6 -60610 | -1.4 -6820788 | -78.9

El balance de masa muestra que los flujos involucrados en el sistema son muy pequefios en
comparacion con los caudales minimos de los principales rios del sistema superficia (rios Uruguay,
Paraguay Yy Parand) y en conjunto los 14 tramos de rios simulados descargan unos 77,8 m*/s. La
recarga y € flujo que descarga e acuifero en los rios constituyen las componentes dominantes, €l
flujo que entray sale através de los bordes es despreciable, las explotaciones sumarian un 10 % de

larecarga.
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CapituloV

SIMULACION DE LA EDAD DEL AGUA EN EL SAG

5.1. Introduccion

La simulacion numérica de la distribucion de la edad del agua subterranea en sistemas
acuiferos revela aspectos del comportamiento del flujo y de la zonificacién de los pardmetros
hidrodinédmicos como la conductividad hidraulicay la porosidad, constituyendo una herramienta de
suma utilidad en estudios hidrogeol 6gicos (Bethke y Johnson, 2008). Uno de los objetivos de esta
tesis es implementar modelos de distribucion de edad del agua a escala regiona y subregional, que
permitan validar las hipétesis de funcionamiento del SAG que surgen del andlisis de informacion
hidrogeol 6gica, hidroquimica e isotopica.

Lafiabilidad de los resultados de los modelos de flujo y edad del agua subterranea a escala
regional/subregional depende de como € modelo se aproxime a la situacion real. Las mayores
incertidumbres estdn asociadas a la representacion de la heterogeneidad de las propiedades
hidraulicas y a comportamiento tridimensional de flujo.

En capitulos anteriores se describié e modelo conceptual y numérico de flujo regional
bidimensiona del SAG (Vives et a. 2008) y se desarrollo el modelo subregional bicapa del SAG en
el sector Sur. Si bien en ambos casos se obtuvo un gjuste de niveles piezométricos y balance de
masa satisfactorios, ciertas hipétesis de su funcionamiento hidraulico, como por gemplo la falta de
representacion de caminos de flujo tridimensionales afecta de manera particular la simulacion de la
distribucion de edades. L os procesos de mezcla no son correctamente simulados.

En orden a explicar condiciones de flujo y distribucién de edad del agua subterranea a escala
local, que no pueden reproducirse a escala regional y que pueden ser responsables de |os resultados
de observaciones de campo, primero se desarrollaron una serie de casos sintéticos para diferentes
situaciones hidrogeol 6gicas presentes en el sector sur del SAG. Luego se ssimul6 la distribucion de
edades a escala subregional y regional.

Los pasos para la construccion de un modelo de edad del agua subterranea comienzan con la
implementacion del modelo de flujo, luego se calcula e campo de velocidades y se definen los
pardmetros de transporte porosidad, coeficiente de difusion D y dispersividad longitudinal a, y

dispersividad transversal ar, y toda otrainformacion asociada a las fuentes o tasas de decaimiento.
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Las ssimulaciones de edad del agua subterrdnea fueron realizadas mediante e cddigo
TRANSIN vy su interfaz visual VISUAL TRANSIN (Medinay Carrera, 1996; Medina et a., 1996)
gue resuelve la ecuacion directa de edad planteada por Goode (1996), presentada en el Capitulo 2.

5.2. Andlisis de casos sintéticos

La gran extension y la heterogeneidad del &rea de estudio permiten identificar diferentes
situaciones hidrogeol6gicas que condicionan € flujo y e transporte, cuyo analisis mediante la
simulacion numérica ayuda a comprender la distribucidon de la edad del agua reflgjada en los
resultados de las muestras de agua analizadas que, a priori, no pueden reproducirse adecuadamente
mediante la simulacion regional con model os bidimensional es de edades.

Los casos sintéticos propuestos por sectores en € sur de SAG, segin se muestra en la
Figura5.1 son:

(1) Sector de afloramiento del SAG, acuifero libre;

(2) Sector detransicion del SAG de un comportamiento libre (afloramiento) a confinado;

(3) Sector confinado del SAG con presencia de acuitardos con distinta conductividad
hidraulica situados entre el SAG y las formaciones superficiales;

(4) Sector oeste, andlisisdel efecto de mezcla de aguas antiguas con aguas recientes.

(5) Sector del SAG confinado, andlisis del efecto de mezcla de aguas muy antiguas (pre-SAG)
con aguas antiguas (SAG).

(6) Sector del SAG sobre los Esteros del 1bera donde es probable que exista conexion entre
capas profundas y superficiales a través de basaltos (mas superficiales y de menor espesor).
Andlisis del efecto de mezclas de aguas jOvenes con aguas antiguas y muy antiguas,
evaluacion de la distribucién de edades en funcion de la presencia de acuitardos con mayor

0 menor grado de conductividad (3).

Todos los casos se simularon en un perfil bidimensiona de seccion vertical X-Z de longitud
Lx y espesor L, variables, discretizando la malla con 1900 a 7500 elementos, y 700 a 4000 nudos,
segun el caso. De igual manera, Goode (1996) y Varni y Carrera (1998) utilizaron un enfoque
similar para resolver casos sintéticos de escala local, aunque éstos estaban asociados a un acuifero
en particular (libre y de recarga en todo € perfil). Recientemente, Sandford (2010) abord6 €l tema
de la calibracion de modelos utilizando edades del agua subterranea, destacando los aspectos
précticos en contraposicion a las posibilidades tedricas. Para ello simulé edades en perfiles

transversales, no de escalalocal sino regional, bajo condiciones de borde variables.
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Figura5.1. Ubicacion de casos sintéticos simulados en el &rea de estudio.

El andlisis de resultados de las simulaciones implementadas se redliza presentando el
esguema del modelo conceptual, 1a estructura del modelo de flujo, las edades simuladas en e perfil
transversal, las edades ssimuladas en diferentes verticales y las edades simuladas a lo largo de un
perfil longitudina trazado en e punto medio del dominio, es decir en L,/2 de las unidades
hidrogeol 6gi cas representadas.

Para el caso 1 se analizaron dos situaciones, recarga de magnitud constante y recarga de
magnitud variable sobre el afloramiento, seglin se muestra en las figuras 5.2 y 5.3. En ambos casos
el agua que ingresa en e acuifero libre por e borde superior se le asigna edad cero. Parala situacion
de recarga constante (similar a simulado por Varni y Carrera, 1998), en concordancia con €l patrén
de flujo simulado (Figura 5.2b), la edad va aumentando en profundidad indicando estratificacion
(Figura 5.2c), los perfiles verticales trazados en progresivas debajo de la zona de recarga poseen un
patron similar con excepcion de los dltimos 50 m donde se observa la influencia de zonas de flujo
muy lento (ver Figura 5.2d). El perfil vertical trazado en la progresiva X=950 m, debgjo de la zona
de descarga, muestra edades mucho mayores, tipicas de zonas de descarga y estratificacion menos
marcada. Las observaciones anteriores se visualizan claramente en e perfil longitudinal trazado a
una profundidad L /2 =150 m (Figura 5.2e) donde se aprecia una edad constante debajo de la zona
de recarga, que aumenta progresivamente debgo de la zona de descarga hasta un méximo de

aproximadamente 400 afios. En resumen, € g emplo permite visualizar la estratificacion vertica y
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el efecto de las condiciones de borde en superficie para un acuifero libre, con propiedades
hidrogeol 6gicas (conductividad hidraulica, porosidad y dispersividad) homogéneas.

Para |la situacion de recarga variable (similar a simulado por Goode, 1996), en concordancia
con € patron de flujo simulado (Figura 5.3b), la edad va aumentando en profundidad indicando
estratificacion y la influencia de la variacion de la tasa de recarga en la misma, en donde a menor
tasa de recarga se observa mayor edad en profundidad (Figura 5.3c). Los perfiles verticales trazados
en progresivas debajo de la zona de recarga poseen un patron similar aungque de edades mayores
(ver Figura 5.3¢e). El perfil vertical trazado en la progresiva X=950 m, debajo de la zona de
descarga, muestra edades mucho mayores, tipicas de zonas de descarga y estratificacion menos
marcada donde se observa la influencia de zonas con flujo muy lento. Las observaciones anteriores
se visualizan claramente en e perfil longitudinal trazado a una profundidad L,/2 =50 m (Figura
5.3d) donde se aprecia una edad constante debajo de la zona de recarga, que aumenta
progresivamente debajo de la zona de descarga hasta un maximo de aproximadamente 100 afios. En
resumen, el gemplo permite visualizar la estratificacion vertical, €l efecto de la variacion de latasa
de recarga y de las condiciones de borde en superficie para un acuifero libre, con propiedades
hidrogeol 6gicas (conductividad hidraulica, porosidad y dispersividad) homogéneas.

Para el Caso 2 se analiz6 la distribucion de la edad del agua en un sector de transicion del
SAG de un comportamiento de tipo libre en la zona de afloramiento a confinado considerando
recarga de magnitud constante sobre €l afloramiento, segin se muestra en la Figura 5.4. Lalongitud
del perfil ssmulado es de 1000 m alos fines de andizar e comportamiento del modelo entorno ala
zona de transicion de acuifero libre a confinado. El agua que ingresa en el acuifero libre posee edad
cero, edad que va aumentando en profundidad indicando estratificacion, los perfiles verticales
trazados en progresivas debgo de la zona de recarga poseen un patron similar a Caso 1,
diferenciandose de los perfiles trazados en el sector de confinamiento (ver figuras 5.4b y 5.4c). Si
bien en e sector confinado se aprecia estratificacion, ésta es menos marcada debido a la ausencia de
recarga de agua joven, en consecuencia los perfiles vertical trazado en la progresiva X=750 m y
X=950 m, debgjo del sector confinado, muestran edades mucho mayores que e sector libre y
tendientes a un valor anico en la vertical si @ acuifero se extiende mas en & sector confinado. Las
observaciones anteriores se visuadizan claramente en e pefil longitudina trazado a una
profundidad L,/2 =150 m (Figura 5.4€) donde se aprecia una edad constante debajo de la zona de
recarga, que comienza a aumentar progresivamente debajo de la zona confinada hasta un maximo
de aproximadamente 300 afios. En resumen, este ggemplo permite visualizar como disminuye o se
pierde la estratificacion vertical a partir de la interfaz libre/confinado y se adentra en el sector

confinado
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Figura5.2. Caso sintético 1: esquema conceptual de un acuifero libre con recarga constante, @) modelo conceptual y estructura del modelo numérico (incluyendo los valores
de los pardmetros), b) piezometriadel perfil, c) perfil de la edad del agua, d) distribucion de la edad del agua en profundidad a diferentes progresivas, y €) distribucion de la

edad del agua con la distancia a una profundidad L /2.
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Figura5.3. Caso sintético 1: esquema conceptual de un acuifero libre con recarga variable, @) modelo conceptual y estructura del modelo numérico (incluyendo los valores de
los pardmetros), b) piezometria del perfil, ¢) perfil de laedad del agua, d) distribucion de la edad del agua con la distancia a una profundidad L /2 y €) distribucion de la edad
del agua en profundidad a diferentes progresivas,
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Figura5.4. Caso sintético 2: esquema conceptual de un sector de transicion del SAG de un comportamiento libre (afloramiento, sector izquierdo) a confinado (sector derecho),
a) modelo conceptual y estructura del modelo numérico (incluyendo los valores de los parametros), b) piezometriadel perfil, c) perfil delaedad del agua, d) distribucion dela
edad del agua en profundidad a diferentes progresivas, y €) distribucion de la edad del agua con la distancia a una profundidad L /2.
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Si para € Caso 2 su busca andlizar € efecto de la tridimensionalidad se puede modelar
numericamente en € plano X-Y (Figura 5.5), asumiendo que no existe una estratificacion vertical
en e plano X-Z. La piezometria y edad simulada en € plano X-Y resulta un valor promedio de
todas las equipotenciales y edades del plano vertical. En la Figura 5.5a se puede apreciar la
piezometria en perfil y en planta, mientras que en la Figura 5.5b se observa la distribucién de la
edad del agua subterrdnea, en donde se evidencia como € modelo en planta no puede reproducir

correctamente | as edades del sector que se comporta como acuifero libre (mayor estratificacion).

() P2 /)T

_________

T T T T T
o 100 200 300 400 500 600 TO0

Planta ‘ﬂ

Figura5.5. Caso sintético 2 simulado en planta de un sector de transicion del SAG de un comportamiento libre
(afloramiento) a confinado, a) piezometria en perfil y en planta, b) distribucién de laedad del agua en perfil y en planta.

Dada la escala del modelo subregional y regional del SAG, donde € area de afloramiento es
pequefia en comparacion con el éarea confinada, e modelo conceptual del Caso 2 se resolvid para
una longitud del perfil mas extensa (Lx = 3500 m). El esquema conceptua y los resultados se
incluyen en la Figura 5.6. En e sector netamente confinado, lgjos de la zona de recarga la
estratificacion de edades en € perfil vertical se disipa completamente, observandose una edad
constante en la vertical en consonancia con €l flujo horizontal (Figura 5.6d), en forma similar alo

gue se obtendria con una simulacion bidimensional X-Y en un acuifero confinado.
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El Caso 3 simula un sistema multicapa, representando un sector confinado del SAG
separado de las formaciones superficiales por un acuitardo con conductividad hidraulica
homogénea. El modelo conceptua y los resultados se presentan en la Figura 5.7. La conductividad
vertical del acuitardo y la condicion hidrodinamica de flujo ascendente, segin se muestra en la
Figura 5.7b, producen que e agua que ingresa a acuifero superficia (que posee edad cero),
aumente significativamente su edad en profundidad producto de la mezcla con aguas mas antiguas
proveniente de la formacion profunda, alcanzando edades que serian atipicas para acuiferos libres
(Figura 5.7c). En la Figura 5.7d se observa que a pesar de la discontinuidad en € perfil vertical de
edad, producto del contraste de las conductividades hidraulicas de las tres capas, se produce una
marcada mezcla de aguas jévenes con aguas antiguas y dado que la condicién de borde superficial
es uniforme y e acuitardo es continuo en todo € perfil ssimulado, los perfiles verticales de edad
trazados en diferentes progresivas poseen un patron similar. Los perfiles longitudinales trazados en
el punto medio de cada capa simulada (Z=62,5 m, 150 m y 237,5 m), mostrados en la Figura 5.7¢,
permiten ver nuevamente que la edad es constante a la profundidad graficada, y su magnitud reflgja
la mezcla de aguas entre formaciones.

Si la conductividad hidraulica vertical del acuitardo se reduce tres érdenes de magnitud
(Figura 5.8), practicamente no se produce mezcla entre las aguas de las formaciones superior e
inferior.  El balance de agua en €l extremo derecho (zona de descarga) refleja, comparado con €l
esguema analizado anteriormente, que €l flujo de salida es menor en la capa superior debido a que
no hay aportes de flujo de la capa infrayacente y es mayor en la capa inferior, debido a que no tiene
perdidas hacia sectores superiores. Estos cambios en € balance de masa se ven reflgados en la
distribucion de la edad del agua de la formacién suprayacente en donde no se observa una variacion
significativa como en € caso de mayor conductividad vertical en donde el rango de edad del agua
del acuifero superior es entre 0 y 95.000 afios. Las variaciones en edad en e acuifero inferior son
poco notables en las graficas debido a la corta distancia que recorren las aguas.

En la Figura 5.9 se puede observar con mayor detalle € efecto del grado de conductividad
del acuitardo para la progresiva X=500 m y Z=62.5 m. En e grafico queda evidenciado que €
grado de conductividad y |a hidrodinamica del sistema son factores fundamentales en la simulacion
de la edad del agua subterranea. En el caso de mayor conductividad las aguas jovenes de la capa
superior se mezclan con las aguas antiguas de la capa inferior dando como resultado presencia de
edades mayores a las esperadas para formaciones superiores. Los cambios de edad en sentido

horizontal no se observan dado el tamafio de la escala del problema.
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Figura5.7. Caso sintético 3: esquema conceptual de un sector de mezcla de aguas del acuifero superficial y profundo con presencia de acuitardos con el evada conductividad
hidraulica vertical, a) modelo conceptual y estructura del modelo numérico (incluyendo |los valores de los pardmetros), b) piezometriadel perfil, c) perfil de la edad del agua,

d) distribucion de la edad del agua en profundidad a diferentes progresivas, y €) distribucion de la edad del agua con la distancia a una profundidad L /2 en cada capa

simulada.
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Para el Caso 4 se andiz6 la distribucion de la edad del agua en una porcion del sistema
donde €l acuifero superior y € inferior estan en contacto directo no existiendo un acuitardo que los
separe (Figura 5.10). Larecarga en €l acuifero superior es uniforme con edad igual a cero. Si bien €
flujo parece horizontal en las dos capas existe un flujo vertical entre ellas muy bajo (0.205 m*/d),
gue produce procesos de mezcla debidos fundamentalmente al fendmeno de difusién/dispersion. El
agua en e acuifero superficial ingresa en e borde izquierdo con edad cero y va aumentando en
profundidad desde cero hasta aproximadamente 50000 afios en la interfaz entre formaciones debido
a la mezcla de aguas proveniente del acuifero profundo. Los perfiles verticales trazados en
diferentes progresivas poseen un patron similar en la capa superior y experimentan una variacion en
la capa inferior, con gradientes de variacion de edad mas pronunciados (ver Figura 5.10d). Los
perfiles longitudinales trazados en e punto medio de cada capa (Z=350 m y 950 m) permiten
apreciar € aumento de edad alo largo de la progresiva en la formacién superior 'y la disminucion
de laedad en laformacion inferior producto de la mezcla. Si este caso |0 analizamos asumiendo que
las formaciones tienen espesores variable, reproduciendo una situacion mas redista a lo que se
presenta en €l sector oeste del SAG en Argentina (Figura 5.11a), los resultados son similares, sin
embargo € gradiente de variacion de edad en la capa inferior es més suave que para espesor
constante, en donde del andlisis del balance de masa entre formaciones surge que hay un flujo
mayor (31.8 m*d) que para € caso de espesor constante. La méxima edad registrada en la
progresiva X=2950 m, en la parte inferior del perfil vertical, es mayor para espesor constante que
variable, sin embargo, para € caso variable se registra un aumento de la inflexion (estratificacion)
en lavertical a medida que nos algamos en la progresiva o en otras palabras a medida que aumenta
el espesor de laformacion inferior o disminuye el superior.

Para e Caso 5 se analizO como afectaria en la distribucion de la edad del agua para una
porcion de acuifero resultante de la interaccion entre e SAG y la capas subyacentes (Pre-SAG),
para €lo no se imponen ninguna condicion en e borde superior dedd modelo. Manzano y
Guimaraens (2009) han postulado la presencia de flujos ascendentes provenientes de formaciones
mas antiguas que & SAG, segun se muestra en la Figura 5.12. Los flujos ascendentes producen
mezcla de aguas antiguas (del SAG) con aguas muy antiguas (del pre-SAG) debido a las
condiciones hidrodinamicas favorables. El agua de la capa superior (SAG), que inicidmente se
asume de una edad de 250000 afios, aumenta su edad en profundidad y con la distancia, alcanzando
edades cercanas a 1000000 afios debido a ascenso de aguas profundas. El patrén de flujo hipotético
condiciona notoriamente e perfile vertical de edad (ver Figura 5.12d), mientras que los perfiles

longitudinales trazados en el punto medio de cada capa (Z=350 my 950 m) permiten ver las aguas
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con diferente edad, en donde se destaca el aumento de edad a mayor tasa a comienzo y a final de
la progresiva en la formacion superior producto de la mezcla generada por la hidrodinamica
impuesta a modelo (Figura 5.12€). Hacia la zona de descarga, €l agua aumenta su edad en ambas
capas.

El Caso 6 contiene varias de las situaciones simuladas anteriormente en forma individual
gue previsiblemente puede encontrarse en el sector de los esteros del |berd Es decir, la formacion
superior post-SAG esta separada del SAG por un acuitardo, y un acuifero subyacente simulando €l
pre-SAG. Se analizaron dos condiciones del acuitardo: una homogéneo de baga conductividad
vertical, y otra con dos conductividades diferentes, es decir discontinuo con una zona mas
conductiva en € centro tratando de simular flujos preferentes, segin se muestra en la Figura 5.13.
Se consideré un acuifero superficia que recibe agua de recarga de forma uniforme en toda su
extension

En e acuifero superior la estratificacion de la edad del agua en la vertical es moderada (se
ve un tanto enmascarada en el gréfico debido a la escala del ge de abscisas), y se mantiene
practicamente constante para todas las progresivas, excepto en e centro de la discontinuidad del
acuitardo, donde se aprecian importantes efectos de mezcla de aguas jovenes, con aguas vigas y
muy vigjas provenientes de formaciones profundas que tienden a uniformizar el perfil vertical de
edades desde Z=0 hasta Z=1000 m debido a las condiciones hidrodindmicas favorables (flujos
ascendentes) y geoldgicas (flujos preferentes) . El agua que circula en la capa superior posee edad
tipica de formaciones modernas y va aumentando en profundidad y distancia alcanzando edades
cercanas a 1000000 afios debido a la mezcla de aguas. Los perfiles verticales trazados en
progresivas muestran como la zona intermedia presenta estratificacion de edades en el caso de la
presencia de acuitardos con mayor conductividad hidraulica (ver Figura 5.12b), lo cua es una
evidencia que es probable que en sectores de los esteros del |bera podamos tener edades atipicas en
formaciones modernas que pueden ser consecuencia del efecto de la conexion con capas
infrayacentes, por gemplo a través de estructuras geoldgicas mas permeables o por flujos

preferentes, que contienen aguas mas vigjas.
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Figura5.10. Caso sintético 4: esquema conceptual de un sector del sistema con dos capas de espesor constante, @) modelo conceptual y estructura del modelo numérico
(incluyendo los valores de los parametros), b) piezometria del perfil, c) perfil de laedad del agua, d) distribucion de la edad del agua en profundidad a diferentes progresivas,
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y €) distribucion de la edad del agua con la distancia a una profundidad L,/2 en cada capa simulada.
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Figura5.11. Caso sintético 4: esquema conceptual de un sector de mezcla de aguas jévenes con aguas antiguas con espesor variable, @) modelo conceptual y estructura del
modelo numeérico (incluyendo los valores de |os pardmetros), b) piezometria del perfil, c) perfil de laedad del agua, d) distribucion de la edad del agua en profundidad a

diferentes progresivas, y €) distribucion de la edad del agua con la distancia a una profundidad L ,/2 en cada capa simulada.
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una zona central donde el acuitardo presenta mayor conductividad (zona de flujo preferente en el acuitardo)(der), a) modelo conceptual, b) distribucién de la edad del agua en
profundidad en diferentes progresivas. “A” indica acuitardo con mayor conductividad y “B” indica acuitardo de menor conductividad.
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5.3. Simulacion de la edad del agua en € SAG sector sur

Para la simulacion de edades se adoptaron todos |os parametros resultantes de la calibracién
del modelo de flujo presentado en € capitulo anterior, manteniendo idéntica la estructura del
modelo. En la capa superficial a todas las entradas de agua se le asigné una edad igual a cero. Esas
entradas estan representando la recarga superficial, los rios perdedores y la condicion de flujo
impuesto en €l borde oeste (ver Figura 4.6). Si bien en realidad esta Ultima posee una edad diferente
de cero ya que proviene de sectores del acuifero superficial mas ala de las fronteras del area de
estudio, en una primera aproximacion se ha supuesto que posee una edad igual a cero.

En la capa profunda que ssimula e SAG, se asumid que las aguas en las areas de recarga
(zonas aflorantes) poseen una edad igual a cero dado que la recarga se origina de la precipitacion.
En base a cdaculos considerando solo flujo advectivo, asumiendo que €l agua que ingresa por €l
sector NE del area de estudio proviene de la zona recarga de Sao Pablo, con una distancia promedio
recorrida de 750 km siguiendo las lineas de flujo subterraneo determinadas en el modelo de flujo,
una porosidad de 0.3 y una conductividad hidraulica de 1.5 m/d, se estim6 que € flujo entrante a
través de dicho borde posee una edad de 150000 afios.

De acuerdo alos antecedentes, se adoptd una porosidad igual a 0,3 para €l acuifero profundo
(Gastmans et a., 2012), definiendo igual valor para € acuifero superficial. En ausencia de
mediciones, la eleccion de valores apropiados de la dispersividad longitudinal y transversal no es
sencilla debido a conocido efecto de escala que caracteriza a este pardmetro (Fetter, 1992). En un
cuidado trabagjo de compilacion y revision, Gelhar et al. (1992) reportan rangos de dispersividad
entre 0.01 m y 5500 m a escalas espaciaes entre 0.75 my 100 km, tal como se apreciaen la Figura
5.14. De todas maneras, considerando una escala de longitud proporcional a tamafio de los
elementos de la malla, se define una escala de aproximadamente 10 km para e acuifero superficial
y una escala de aproximadamente 7 km para € acuifero profundo, que de acuerdo a los datos de
Gelhar et a. (1992) se encuentran dentro del rango de mayor incertidumbre de los valores de
dispersividad. Para estimar |as dispersividades se tomé como base un refinamiento (REF) de 25 km?
y se utiliz6 laexpresion o, = (2*REF)Y? para estimar la dispersividad longitudinal y or=0.5*a, para
la dispersividad transversal. Teniendo en cuenta esas escalas y € refinamiento de malla, se estimo
una dispersividad longitudinal igual a 7000 m y una dispersividad transversal igual 3500 m, para

ambos acuiferos.
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Figura5.14. Dispersividad longitudinal versus escala de observacién (Gehlar et al., 1992)

La Figura 5.15 muestra la distribucion de edades dd acuifero superficial para estos
parametros, donde se aprecia € ingreso de agua joven a través de los rios perdedores (Bermeo,
Aguapey, parte del Corriente). A través del borde NE también se observa € ingreso de agua joven
que rapidamente se mezcla con agua de mayor edad. En gran parte del acuifero superficial, en las
areas representadas por €l color naranja, la edad del agua es igual 0 mayor a 24000 afios. Las zonas
azules en € rango de 0-3000 afios encierran las aguas més jovenes asociadas a las fuentes. También
se localizan en una franja paralela a los esteros del Ibera hacia €l centro y sur este y zonas a edafas
al rio Uruguay aguas con edades atipicas de esta formacién producto de mezclas con formaciones
infrayacentes.

Si bien no se dispone de dataciones en esta formacion superior, los rangos de edades
encontrados son razonables debido a que e espesor del paquete sedimentario superficial tiene
algunos sectores de aproximadamente 700 m donde se recibe recarga de agua de lluvia, flujo de
interaccion con cursos superficiales y flujos preferentes de formaciones profundas debido a la
presencia de lineamientos estructurales con posible continuidad en profundidad como fue explicado
en capitulos anteriores. Como se ilustro en el andlisis de casos, es una situacion plausible debido a
los procesos de mezcla verticales en sistemas multicapas, aun cuando la conductividad hidraulica

vertical de acuitardos no sea muy elevada.
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Figura5.15. Edades del agua calculadas en afios para el acuifero superficial. aL=7000, oaT=3500 y Porosidad =0.3.

La Figura 5.16 muestra la distribucion de edades en e acuifero profundo, en donde se
aprecia € ingreso de agua joven através de las zonas de recarga de Uruguay-Brasil y Paraguay. En
el borde NE se observa € ingreso de aguas mas antiguas de acuerdo a la condicion de borde
impuesta. La zona azul contiene aguas con edades menores a 4000 afios (zonas de afloramiento del
SAG), en tanto que la zona con aguas més vigjas en torno a la condicién de borde se mantiene
précticamente sin modificacion presentando aguas con rango entre 40000 y 150000 afios. El sector
oeste del acuifero presenta una gran heterogeneidad en correspondencia con los menores espesores
de basaltos o directamente la ausencia de ellos entre el acuifero superficial y el SAG.
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Figura5.16. Edades del agua calculadas en afios para el acuifero profundo. aL=7000, aT=3500 y Porosidad =0.3.
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Dada la incertidumbre asociada a los parametros que controlan la ecuacion del transporte de
la edad del agua, es fundamental realizar un andlisis de sensibilidad del modelo a los pardmetros
dispersividad y porosidad. Para € andlisis se eligieron valores de dispersividad longitudinal de
70000, 700 y 70 m, y las porosidades de 0.4, 0.3, 0,2 y 0.1, tanto para el acuifero superficia como
para € profundo. La Figura 5.17 muestra la distribucion de edades del acuifero superficia para
diferentes valores de la dispersividad, manteniendo constante la porosidad base. El célculo de edad
del agua resultd poco sensible a pardmetro dispersividad, se observa que para bgos valores de
dispersividad aparecen errores numéricos en agunos sectores, posiblemente asociados a

refinamiento de lamalla.
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500 m
idad 0.

e
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Porosidad 0.3 Porosidad 0.3 |

Figura5.17. Andlisis de sensibilidad a la dispersividad y su efecto en la distribucion de edades del agua calculadas del
acuifero superficial. El recuadro muestrala simulacion base.

La Figura 5.18 muestra la distribucion de edades del acuifero superficial para diferentes
valores de porosidad, manteniéndose constante la dispersividad base. Se puede observar que la
distribucién de la edad del agua es sensible a la porosidad. Para porosidades bagjas, las edades
simuladas son menores de 10000 afios practicamente en todo el acuifero superficial, con procesos
de mezcla menos marcados. A mayores porosidades se aprecia en forma més marcada | os efectos de
mezcla. Cuando la porosidad es igual a 0.4, aumentan las edades en el sector sur oeste del acuifero,

coincidente con sectores donde el acuifero superficial posee mayores espesores.
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Figura5.18. Andlisis de sensibilidad ala porosidad y su efecto en la distribucién de edades del agua calculadas del
acuifero superficial El recuadro muestrala simulacion base.

La Figura 5.19 muestra la distribucion de edades del acuifero profundo para diferentes
dispersividades, manteniéndose constante la porosidad base. Al igua que € resultado obtenido para
el acuifero superficial, las edades simuladas en el acuifero profundo son poco sensibles a parametro
dispersividad. Para valores bgos de dispersividad, aparecen errores numéricos posiblemente

asociados a refinamiento del modelo.
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Figura5.19. Andlisis de sensibilidad a la dispersividad y su efecto en la distribucién de edades del agua cal culadas del
acuifero profundo El recuadro muestrala simulacién base.
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La Figura 520 muestra la distribucion de edades del acuifero profundo para diferentes
porosidades manteniéndose constante la dispersividad. De la misma manera que en € acuifero
superficial, se puede apreciar como el modelo es sensible a la porosidad encontrando edades més
jovenes a bagjas porosidades y edades mayores a altas porosidades en donde se observa que la
distribucién de edades antiguas (color rojo) es méas amplia con respecto a las demés porosidades,
sobre todo en el sector oeste y sur del acuifero profundo en coincidencia con los mayores espesores
de esa formacion. Asimismo se relaciona con las velocidades del flujo, que resultan mayores a

menor porosidad.
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Figura5.20. Andlisis de sensibilidad a la porosidad y su efecto en la distribucién de edades del agua calculadas del
acuifero profundo. El recuadro muestrala simulacién base.

Si bien e modelo simula correctamente la presencia de aguas més vigjas en e acuifero
inferior que en e superior, y que se ha simulado un sistema multicapa, los resultados
bidimensionales por capa no logran reproducir mayores edades en lugares donde es probable que
existan mezclas verticales debido condiciones hidrodindmicas y geolégicas particulares, como lo es
en zonas cercanas al borde este de los esteros del |berd en €l centro de la provincia de Corrientes, en
donde, como se mostré en el apartado anterior (andlisis de casos sintéticos), ocurre un fenémeno de
estratificacion de edades y presencia de aguas mas antiguas que las calculadas en el SAG.

5.4. Simulacion de edad del agua en el SAG

Tomando como base el modelo de flujo regiona implementado por Vives et al. (2008), se
realizaron simulaciones de edad del agua en toda la extension del SAG. A todas las entradas de
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agua a través de zonas de recarga o producto de la interaccion con los cursos superficiales se les
asignoé una edad igual a cero. Teniendo en cuenta la sensibilidad de los resultados de la distribucion
de laedad del agua ala porosidad descritos en la seccion anterior, se realizaron dos simulaciones: a)
a,= 7000 m, at=1000 m, g = 0.3; b) a,= 7000 m, ar= 1000 m, g = 0.1.

La Figura 5.21 presenta las isocronas para una porosidad igual a 0.3, donde se observa el
patron de edades crecientes a medida que uno se algja de las zonas de recarga ubicadas en los
bordes del acuifero, alcanzando edades significativas en el centro de la cuenca sedimentaria, donde
son determinadas edades mayores a 40000 afios. La presencia de las edades mas antiguas en €
sector suroeste seria coherente con € hecho de que en esa zona no existen descargas de agua, por 1o
tanto se trataria de un &ea con aguas muy vigas. El patron regiona de edades reproduce
adecuadamente la distribucién de actividades de **C determinado por Aravena (2008), ver Figura
1.4).
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Figura5.21. Edades del agua en afios parael SAG. a_ = 7000 m, ay= 1000 m, porosidad=0.3

La Figura 5.22 presenta las isocronas para una porosidad igual a 0.1, donde se observa el
mismo patron de edades crecientes que en la figura anterior pero con edades menores a medida que

uno se algja de las zonas de recarga ubicadas en €l borde del acuifero lo que nos indicaria que €
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modelo es sensible a la porosidad tal como sucedid en los resultados del sector sur del SAG

mostrado anteriormente.
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Figura5.22. Distribucién de edades del aguaen el SAG. o, = 7000 m, o= 1000 m, porosidad=0.1

De acuerdo a los resultados presentados se debe continuar analizando € comportamiento del
modelo, plantear nuevas estrategias de simulacion que permitan definir més claramente las zonas
donde ocurren mezclas de aguas de distinto origen y la incorporacion de zonas infrayacentes y

suprayacentes a SAG.

5.5. Consideraciones conceptuales

En todo €& capitulo se ha referido a la edad del agua subterrénea. Segin se definié en €
Capitulo 2, se entiende por edad a tiempo que ha transcurrido desde que una molécula de agua de
interés particular fue recargada en € acuifero hasta que esta molécula alcanza una localizacion
especifica donde es muestreada fisicamente. Cabe destacar que una de las ventgjas de la simulacion

directa de la edad del agua subterranea (método utilizado en esta tesis) es que la misma no depende
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de la distribucién de algun isotopo y por ende de su desintegracion, 1o cual seria un problema ala
hora de simular estos sistemas. Manzano (2014, comunicacion personal) aclara que hablar de
“edades” del agua en modelos de transporte reactivo (advectivo) (por ggemplo 14C) presupone un
modelo conceptua segun e cual € flujo es horizontal y no hay mezclas (flujo pistén), situacion que
en ciertas partes del SAG no es coherente con lo observado. Esto es particularmente cierto en el
centro de la cuenca paranaense y en € sistema de acuiferos del entorno de Ibera (Manzano et al.,

2011). Por tanto, conceptuamente hay que distinguir entre edades en el caso de utilizar esta técnica
o tiempo de residencia de las aguas muestreadas al trabajar con model os de transporte isotopico. Ya
que hablar de edades en €l uso de is6topos no seria correcto debido a que algunas de ellas pueden
corresponder a una sola linea de flujo mientras que otras son mezclas ponderadas de distintas lineas
de flujo, con distintos tiempos de residencia cada una y € tiempo de residencia calculado es un

valor medio ponderado por la contribucion de cada linea de flujo ala mezcla.
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Capitulo VI

CONCLUSIONESY FUTURASLINEASDE
INVESTIGACION

6.1. Conclusiones

En esta tesis se formuld la hipétesis de que parte de la recarga y/o descarga del Sistema
Acuifero Guarani en el sector sur podria ocurrir en algunos sectores de la Mesopotamia Argentina.
Ademas se postulé que exigtirian flujos verticales entre e SAG y las formaciones suprayacentes.
Con este fin se formulé un nuevo modelo conceptual en el sector sur del SAG sustentado en la
reinterpretacion de informacion bésica existente y la generacion de nueva informacion de campo
gue permitid reducir las incertidumbres de modelos anteriores. Este modelo fue validado mediante
herramientas de simulacién numérica, generando un modelo de flujo que sirvié de base para €
modelo de transporte de la edad del agua del SAG en el area de estudio.

En lineas generales, se considera que esta tesis ha contribuido a conocimiento del SAG en
los siguientes aspectos:

Elaboracién de un nuevo modelo conceptual en € sector sur del SAG.

Identificacion cuali-cuantitativa de probables flujos ascendentes del SAG hacia formaciones

suprayacentes.

Simulacion directa de edad del agua en un acuifero de dimensiones regionales.
Con €l objeto de organizar la presentacion de las conclusiones, se expondran primero las
relacionadas a modelo conceptual y luego las referidas a las simulaciones numeéricas del flujo y

transporte de la edad del agua subterranea.

Modelo conceptual hidrogeol 6gico

Las principales caracteristicas del modelo conceptua hidrogeol 6gico elaborado para el sector
sur del SAG son:
El sistema acuifero esta conformado por la Formacién Misiones, basaltos de la Formacion

Serra Geral y laformacion post-basdltica.
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El techo del SAG son los basadtos de la Fm. Serra Geral a excepcion de las zonas de
afloramiento en € norte del &rea de estudio (sur de Paraguay) y este (Uruguay y Brasil). Sobre
éstos yacen los sedimentos del cuaternario, ambos constituyendo e paquete Post-SAG. El Post-
SAG apoya directamente sobre el SAG en € sector oeste.

Los basaltos podrian ser conductores de agua entre formaciones infra- y suprayacentes en
sectores donde su espesor es reducido, se encuentra a menores profundidades y los
lineamientos superficiales pudieran tener continuidad en profundidad, o una combinaciéon de
ellas. Estos sectores se ubicarian en la franja comprendida entre los Esteros del Ibera en
Corrientesy € rio Uruguay.

La direccion de los flujos regionales en €l acuifero superficial es en sentido NW-SE y NE-SW,
con gradientes que acompafian la topografia. En las provincias de Chaco y Formosa, €
gradiente hidraulico es casi uniforme, con escaso control de los cursos superficiaes. En el resto
del area se observa un fuerte control de los principalesrios.

La piezometria del SAG confirma las direcciones de flujos divergentes desde la zona de
afloramiento y recarga en Rivera (UY)/Santana (BR) hacia € sector centro-oriental de la
provincia de Corrientes, con direcciones NE-SW, y E-W hacia el norte de la provincia de Entre
Rios. Se sugiere un posible flujo saliente através del limite sur del SAG.

El gradiente es muy pronunciado en €l NE, identificandose un flujo en direccion NE-SW en
coincidencia con la direccion regiona de escurrimiento subterraneo del SAG. Se observa
ingreso de flujo desde la zona aflorante ubicada en e sur de Paraguay donde los gradientes
hidraulicos son similares a los de la zona aflorante en UY. En €l centro de la provincia de
Corrientes habria una zona de muy bajo gradiente y flujo convergente.

Los niveles piezométricos del SAG son mayores a los del acuifero superficia en una franja
ubicada a este de los Esteros del Iberg, por lo tanto podrian existir zonas de descarga de aguas
profundas hacialas unidades suprayacentes.

El andlisis hidroguimico e isotOpico de las aguas subterraneas de diferentes profundidades,
junto con la piezometria del SAG y € acuifero superficial, permiten proponer la existencia de
una zona de descarga ubicada hacia €l este de los esteros del |bera hasta el rio Uruguay, cuya

extension estaria condicionada por € espesor de los basaltos y su grado de fracturamiento.



Smulacién numérica del flujo de agua subterranea en e sector sur del SAG

Para validar e modelo conceptual de funcionamiento del SAG en & sector sur se simulé
numéricamente e sistema con € empleo del cddigo numérico TRANSIN mediante la interface
grafica VISUAL TRANSIN. Del  resultado del modelo en régimen permanente se derivan las
siguientes conclusiones:

El modelo es tratado como multicapas o bicapa, donde las capas ssmulan la Formacién

Misiones (capa inferior) y los Sedimentos post-basalticos (capa superior), mientras que los

elementos unidimensionales o 1D reproducen los basaltos de la Formacion Serra Geral.

El rango de conductividades del SAG esde 3,4 m/d a72,9 m/d y de 70,7 m/d en los sedimentos

modernos. La elevada conductividad en €l paguete sedimentario superior se debe o justifica a

que la capa superior posee espesores superiores a 500 m y estén contenidos en la misma varias

formaciones por lo que es posible que este valor sea un promedio de todo € paquete
sedimentario. Paralos basaltos los valores son 4.9 x10® m/d y 8.6x10™" m/d, donde este Gltimo
corresponde a a gunos sectores posi blemente fracturado.

Las tasa de recarga neta resultd 0.9 % de la precipitacion en la capa superior, y 1.4 % y 3%

para la capa inferior correspondientes a las zonas aflorantes de Paraguay y Uruguay-Brasil,

respectivamente. Cabe destacar que € modelo presenta una zona de descarga en la region de
los Esteros del 1bera de 50 mm/afio.

En € flujo de lainteraccion acuifero/rio, los rios preferentemente son ganadores.

Respecto a gjuste de niveles en el proceso de calibracion, en la capa inferior € error medio

resultd de 11.1 my en la capa superior de 5.8 m. La diferencia entre el maximo y minimo valor

observado en € acuifero inferior es 135 m, por ende el error medio es equivaente a 8.3 % del

rango medido. Para €l acuifero superior ladiferenciaes 70 my € error medio es equivalente a

8.1 % del rango medido. Por lo tanto, puede decirse que € error es similar para ambas capas

simuladas.

En términos generales, la piezometria calculada en ambos acuiferos reproduce adecuadamente

los patrones de flujo del modelo conceptual. En el sector de mayor interés, es decir en la

provincia de Corrientes, la piezometria calculada del SAG se encuentra por encima de la
caculada para e acuifero superficial, favoreciendo la existencia de flujos verticales
ascendentes. Este resultado corroborariala presencia de &reas de descarga del SAG en un sector

de la provincia de Corrientes (sector este de Esteros del Iberd).
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Las componentes dominantes del balance son la recarga y € flujo rio/acuifero, siendo muy
pequeiio el flujo através de todos los bordes del model o, sean positivos 0 negativos.
Lamagnitud del flujo entrante a través del borde NE es muy pequefia, igual 1.2 m*/s. Si bien la
verificacion de la magnitud de este flujo es compleja por su escasa magnitud, un andlisis de la
hidroquimica y un estudio més local de la geologia podrian ayudar a verificar o desechar esta
observacion.

Los flujos de descarga del SAG alosrios Uruguay y del Parana son menores gque |os obtenidos
en el modelo regional, aunque del mismo signo. Esto puede deberse a un reacomodamiento de
las componentes del balance debido a que en este caso se utiliz6 un modelo conceptual mucho
mas detallado que incorpora nuevas areas de descarga.

El balance de masa muestra que los flujos involucrados en e sistema son muy pequefios en

comparacion con los caudales minimos de los principales rios del sistema superficial (rios
Uruguay, Paraguay y Parand) y en conjunto los 14 tramos de rios, simulados como condiciones

de goteo, descargan unos 78,9 m*/s. Los rios Paraguay, Parand y Uruguay ubicados en el

acuifero superficial drenan 12.4 m*/s, 49.4 m*/sy 25.7 m*/s, respectivamente. En cambio en
todos los demas rios en @ acuifero superficial, € total de los flujos positivos 0 negativos es

menor a8 m’/s.

Smulacién numérica de la distribucién de la edad del agua

En orden a explicar condiciones de flujo y distribucién de edad del agua subterranea a escala

local que no pueden reproducirse a escala regional por la capacidad de calculo necesaria y que

pueden ser responsables de los resultados de observaciones de campo, se desarrollaron una serie de

casos sintéticos para diferentes situaciones hidrogeol 6gicas presentes en distintos sectores del SAG.

Todos €ellos fueron resueltos mediante la implementacion del modelo de flujo/edad en secciones

verticales. Los resultados numéricos mostraron la estrecha relacion entre las condiciones

hidrogeol 6gicas y de flujo, que originan mezclas de aguas de diferentes profundidades/edades, y por

ende la estratificacion de aguas. Este comportamiento no puede reproducirse de forma consistente a

escala regional dado € enfoque bidimensional adoptado, aln en las simulaciones multicapa del
sector sur del SAG.

De los resultados de la simulacién del transporte de la edad del agua se desprenden las

siguientes conclusiones:
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Para el acuifero superficial se aprecia € ingreso de agua joven a través de los rios perdedores
como e Bermejo, & Aguapey y un tramo del rio Corriente.

En gran parte del acuifero superficial, la edad del agua es igual 0 menor a 24000 afios. Aress
extensas poseen edades calculadas en € rango de 0-3000 afios que encierran las aguas més
jovenes asociadas a las fuentes, aguas que también se localizan en una franja paraldla a los
esteros del Iberd hacia €l centro y sur este y zonas aledafias al rio Uruguay aguas con edades
atipicas de esta formacién producto de mezclas con formaciones infrayacentes. Como se ilustro
en el andlisis de casos, es una situacion plausible debido a los procesos de mezcla verticales en
sistemas multicapas, aun cuando la conductividad hidréulica vertical de acuitardos no sea muy
elevada

Si bien no se dispone de dataciones en esta formacion, los rangos de edades encontrados son
razonables habida cuenta de que el acuifero recibe recarga de agua de lluvia y flujo de
interaccion con cursos superficiales y en algunos sectores posee espesores mayores a 700 m.

En la distribucion de edades calculada para € acuifero profundo se mantiene practicamente sin
modificacion con un rango entre 30000 y 150000 afios, que corresponden a las impuestas en
las condicion de borde. Se observa el ingreso de agua joven através de las zonas de recarga de
Uruguay-Brasil y Paraguay con aguas de edades menores a 40000 afios.

Si bien e modelo simula correctamente la presencia de aguas més vigjas en €l acuifero inferior
gue en €l superior, la simulacién realizada no logra reproducir correctamente e fendmeno de
estratificacion que ocurre en zonas de mezclas como 10 es el borde este de los esteros del |bera
en € centro de la provincia de Corrientes. EIl mapa de edades parece condicionado por la
zonificacion de las conductividades, a menos en e sector noreste. A pesar de haber logrado
una calibracién del modelo de flujo satisfactoria, es necesario continuar trabajando en €
modelo conceptual a los fines de megjorar |os resultados de la simulacion de edad del agua, por
gjemplo incorporando laformacion Pre-SAG.

Los resultados numéricos en la distribucion de edades fueron sensibles a cambios en e
pardmetro de porosidad, mientras que cambios en la dispersividad no incidieron
significativamente.

La simulacion de edad en todo e SAG logra reproducir € patron de edades crecientes a
medida que uno se aeja de las zonas de recarga ubicadas en los bordes del acuifero, alcanzando
edades significativas en e centro de la cuenca sedimentaria, donde son conocidas edades

mayores a 40000 afios. La presencia de las edades mas antiguas en € sector suroeste seria
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6.2.

coherente con e hecho de que en esa zona no existen descargas de agua, por |o tanto se trataria

de un area con aguas muy Vviejas.

Futuraslineas de investigacion

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo y de |as limitaciones que se han identificado

se pueden recomendar |as siguientes lineas de investigacion futuras:
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Incorporar a analisis piezométrico de ambas capas, con énfasis en la del SAG, nueva
informacion geol6gica, geofisica, hidroguimica e isotopicos en € érea de estudio, de manera
de mejorar la piezometria de lo que surja de lade lainterpretacion de lainformacion.

Analizar s e modelo conceptual hidrogeoquimico propuesto parael SAG anivel regiona por
autores anteriores es también adecuado para explicar € origen y la composicion quimica de
las aguas del SAG en € areade estudio.

Estudiar la influencia de las aguas del PRESAG, adoptando una estrategia que permita
mejorar |os resultados y acotar laincertidumbre asociada en las zonas donde, por presencia de
acuitardos con alto grado de conductividad y una hidrodinamica favorable, ocurren mezclas
de aguas de distinto origen.

Vaidar e nuevo modelo hidrogeol 6gico de flujo del SAG mediante model acion numeérica del
transporte de solutos (isotopos) elegidos adecuadamente para representar los fendmenos
fisicos que ocurren en el SAG y de esta manera poder verificar la presencia de zonas de
mezclas originadas por flujos verticales y diferencias litol6gicas.

Andizar en profundidad la validez de la ecuacion de simulacion directa de la edad del agua
mediante la simulacion en paralelo del transporte de isdtopos de los cuales se tenga
mediciones en |as distintas formaciones que interactian con el SAG en e area de estudio.
Formular una metodologia alternativa que permita calcular la distribucién de la edad del agua
en sistemas acuiferos multicapa y de esta manera poder contrastar 1os resultados obtenidos

mediante |a metodol ogia de simulacion directa de la edad del agua subterrdneadel SAG.
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ANEXO |

Base de Datos M odelo Conceptual






Tablal.l. Escalas hidrométricas utilizadas para elaborar superficiales modelo conceptual del area de estudio

ID Ir':flcj)?rr;t:c?gn Provincia | Cédigo Estacién La(tic;ud Lor}%)itud Rio Périodo de Datos Utilizado (%Er%ir;a) Ml_ee(;tau(r;) (rl\Egoé%)
Desde (afio) Hasta (afio)
1 SSRH Corrientes | 3802 | PASO DE LOS LIBRES -29.7214 |  -57.0825 | URUGUAY 1980 2010 39.6 3.9 435
2 SSRH Corrientes | 3803 [ PASO LUCERO -28.9946 | -58.5614 | CORRIENTE 1980 2010 40.0 3.3 43.2
3 SSRH Corrientes | 3804 | PASO LEDESMA -29.8459 | -57.6751 | MIRINAY 1980 2010 55.0 2.4 57.4
4 SSRH Corrientes | 3805 [ CORRIENTES -27.4750 | -58.8333 | PARANA 1980 2010 42.0 4.4 46.4
5 SSRH Corrientes | 3807 [ PARANA B. PRINCI - ISLA PATI -29.4833 | -59.5833 | PARANA 1975 1980 31.0 1.9 32.9
6 SSRH Corrientes | 3808 [PASO JUNCUE -30.3616 | -59.2587 | GUAYQUIRARO 1980 2010 30.0 1.3 313
7 SSRH Corrientes | 3810 [ PASO LA LLANA -30.2173| -59.3243 | BARRANCAS 1980 2010 24.0 2.2 26.2
8 SSRH Corrientes | 3811 | LA SIRENA -28.4168 | -56.5422 | AGUAPEY 1988 2010 55.1 2.1 57.2
9 EBY Corrientes | 3817 | YAGUARETE -27.9364 | -57.0122 | Ero YAG. CORA 2001 2010 66.1 1.2 67.3
10 EBY Corrientes | 3819 [PASO MESA -28.9167 | -57.2364 | MIRINAY 2002 2008 63.5 1.8 65.3
1 SSRH Corrientes | 3821 [LOS LAURELES -29.7571| -59.2172 | CORRIENTE 1980 2010 35.0 2.3 37.3
12 EBY Corrientes | 3823 | RINCON DEL DIABLO -28.7489 | -58.0375 | LAG. ITATI 2001 2010 66.1 0.7 66.8
13 EBY Corrientes | 3825 | PARAJE GALARZA -28.0333| -56.4000 | LAGUNA GALARZA 2002 2010 67.7 0.6 68.3
14 SSRH Corrientes | 3826 | CARLOS PELLEGRINI -28.5381| -57.1870 | LAGUNA IBERA 1980 2010 60.6 1.9 61.9
15 EBY Corrientes | 3828 | EA.PALO PIRU -28.2528 | -57.6344 | A. CARAMBOLAS 2002 2010 60.7 0.5 61.2
16 SSRH Corrientes | 3832 | SAN ROQUITO -29.2968 | -57.5652 | MIRINAY 1980 2010 49.1 3.4 52.5
17 SSRH Corrientes | 3835 [ SAN ROQUE -28.5696 | -58.7172 | SANTA LUCIA 2009 2013 57.0 1.7 58.7
18 SSRH Corrientes | 3836 [ SANTA LUCIA -28.9964 | -59.1021 | SANTA LUCIA 1980 2010 60.0 1.2 61.2
19 EBY Corrientes | 3838 [ ESTANCIA TAVE RETA -27.8539 | -56.5053 | LAG. TAVE RETA 1980 2010 69.0 0.4 69.4
20 SSRH Corrientes | 3839 [RUTA PROV.N°6 -27.8011| -58.5050 | EMPEDRADO 2009 2013 60.0 1.1 61.1
21 SSRH Corrientes | 3840 [ RUTA NAC.N°12 -28.1139 | -58.8086 | SAN LORENZO 2009 2013 55.0 1.5 56.5
22 SSRH Corrientes | 3841 |[RUTA PROV. N°5 -27.5105| -58.5698 | RIACHUELO 2009 2013 60.0 1.1 61.1
23 SSRH Corrientes | 3842 | RUTA NAC.N°123 -28.8997 | -58.6749 | BATEL 2010 2013 52.0 2.1 52.1
24 SSRH Corrientes | 3843 [ CURUZU CUATIA -29.7781| -58.0492 | CURUZU CUATIA 2010 2013 65.0 0.2 65.2
25 SSRH Corrientes | 3844 [ RUTA NAC. N| 127 -30.1077 | -58.0581 | MOCORETA 2010 2013 64.0 0.9 64.9
26 SSRH Corrientes | 3845 [ RUTA NAC.N°14 -30.6279 | -57.9832 | MOCORETA 2010 2013 44.0 2.0 46.0
27 SSRH Corrientes | 3846 [ CNIA. LIEBIG -27.9121| -55.8174 | CHIRIMAY 2010 2013 71.0 0.8 71.8
28 SSRH Corrientes | 3849 [PASO CERRITO -29.0311| -58.7883 | BATEL 1980 2010 56.0 1.2 57.2
29 SSRH Corrientes | 3857 | GARRUCHOS -28.1772| -55.6435 | URUGUAY 1980 2010 53.0 3.5 56.5
30 SSRH Corrientes | 3858 [ CAA CARAI -27.8245| -56.2584 | AGUAPEY 1986 2010 69.7 1.1 70.8
31 SSRH Corrientes | 3860 [ SANTO TOME -28.5456 | -56.0290 | URUGUAY 1985 2010 47.8 45 52.4




32 SSRH Corrientes | 3861 | GARABI -28.2075| -55.7242 | URUGUAY 1984 2008 51.4 4.7 56.1
33 SSRH Corrientes | 3862 |ITATI -27.2663 | -58.2443 | PARANA 1980 2010 55.7 4.2 59.0
34 SSRH Entre Rios | 3003 | PASO MEDINA -30.9237| -59.5512 | FELICIANO 1980 2010 30.0 0.3 30.3
35 SSRH Entre Rios | 3004 | ROSARIO DEL TALA -32.3085| -59.0768 | GUALEGUAY 1992 2010 30.0 0.6 30.6
36 SSRH Entre Rios | 3005 | CHAPETON -31.4076 |  -60.2833 | PARANA 1980 2010 11.9 1.8 13.7
37 SSRH Entre Rios | 3015 | RUTA PROV. N°11 -32.3058 | -60.4265 | DEL DOLL 1987 2010 15.0 4.8 19.8
38 SSRH Entre Rios | 3019 | PASO QUEBRACHO -30.9910| -59.6614 | FELICIANO 1990 2010 25.0 1.4 26.4
39 SSRH Entre Rios | 3030 | RUTA PROV. N°39 -32.4452| -58.5577 | GUALEGUAYCHU 1987 2010 24.0 2.1 26.1
40 SSRH Entre Rios | 3031 | RUTA PROV. N°130 -32.1046 |  -58.4905 | GUALEGUAYCHU 1987 2010 38.0 0.5 38.5
41 SSRH Entre Rios | 3037 | RUTA PROV. N°11 -32.8473| -59.8649 | NOGOYA 1984 2010 10.0 2.4 12.4
42 SSRH Entre Rios | 3061 | CONCORDIA -31.3582| -58.0948 | YUQUERI GRANDE 1991 2010 27.0 1.2 28.2
43 SSRH Santa Fe 3200 | Ruta Prov. N°81 -30.8419 | -60.4114 | SALADILLO AMARGO 1980 2010 19.0 0.5 19.5
44 SSRH Santa Fe 3202 | Margarita -29.7301| -60.0076 | EL TOBA 1980 2010 31.0 0.9 31.9
45 SSRH Santa Fe 3203 [ Ruta Prov. N°1 -29.1329 |  -59.6545 | PAJARO BLANCO 1980 2010 23.6 0.9 24.5
46 SSRH Santa Fe 3204 | Helvecia -31.1042| -60.0835 | SAN JAVIER 1980 2010 21.0 3.0 24.0
47 SSRH Santa Fe 3206 | Fortin Olmos -29.0655| -60.4972 | GOLONDRINA 1980 2010 55.0 0.3 55.3
48 SSRH Santa Fe 3207 | Moussy -28.9979| -59.7526 | EL REY 1980 2010 49.0 0.3 49.3
49 SSRH Santa Fe 3212 | Ruta Prov. N°39 -30.4185 |  -60.2520 | SALADILLO AMARGO 1980 2010 24.5 0.1 24.6
50 SSRH Santa Fe 3213 | Ruta Prov. N°62 -31.1508 |  -60.4044 | SALADILLO 1980 2010 15.5 0.2 15.7
51 SSRH Santa Fe 3216 | Ruta Prov. N°70 -31.4912| -60.7806 | SALADO 1980 2010 17.0 0.3 17.3
52 SSRH Santa Fe 3218 | Ruta Prov. N°81 -30.8548 | -60.2822 | SALADILLO DULCE 1980 2010 18.0 0.3 18.3
53 SSRH Santa Fe 3223 | Carcaraiia -32.6733| -60.8659 | PUEBLO ANDINO 1980 2010 29.0 0.7 29.7
54 SSRH Santa Fe 3224 | Ruta Prov. N°88 -29.3650 |  -59.7779 | MALABRIGO 1980 2010 31.0 0.2 31.2
55 SSRH Santa Fe 3225 [ Ruta Prov. N°1 -31.4948 |  -60.4251 | LEYES 1980 2010 17.0 5.6 22.6
56 SSRH Santa Fe 3226 | Canasta -31.1982| -60.1569 | SAN JAVIER 1980 2010 20.0 3.1 23.1
57 SSRH Santa Fe 3227 | San Javier -30.5804 | -59.9234 | SAN JAVIER 1980 2010 24.0 4.2 28.2
58 SSRH Santa Fe 3228 | Saladero Cabal -30.8806 | -60.0344 | SAN JAVIER 1980 2010 20.0 3.1 23.1
59 SSRH Santa Fe 3229 | Santa Rosa -31.4176 |  -60.3294 | SAN JAVIER 1980 2010 18.0 3.1 21.1
60 SSRH Santa Fe 3230 | Ruta Prov. N°39 -30.4607 |  -60.0916 | SALADILLO DULCE 1983 2010 23.0 0.8 23.8
61 SSRH Santa Fe 3231 | Ruta Prov. N°32 -28.4912| -59.3879 | LOS AMORES 1983 2010 50.0 -0.2 49.8
62 SSRH Santa Fe 3232 | Ruta Nac. N°11 -28.5559 | -59.3558 | LOS AMORES 1983 2010 46.0 2.0 48.0
63 SSRH Santa Fe 3248 | Zona Rural Autopista -31.9628 | -61.0948 | COLASTINE 1984 2010 20.0 1.5 21.5
64 SSRH Santa Fe 3249 | Ruta Nac. N°168 -31.6611| -60.6021 | COLASTINE 1980 2010 16.0 2.8 18.8
65 SSRH Santa Fe 3252 | Batallon 601 -31.6941| -60.7460 | CORONDA 1992 2010 16.0 3.1 19.1
66 SSRH Santa Fe 3254 | Puerto Gaboto -32.4299 | -60.8136 | CORONDA 1984 2010 15.0 0.9 15.9
67 SSRH Santa Fe 3260 |LaEmilia -33.3994 | -60.3340 | DEL MEDIO 1993 2010 25.0 0.8 25.8




68 SSRH Santa Fe 3266 | Zona Rural -32.3840 -60.9088 | EL MONJE 1988 2010 16.0 1.4 17.4
69 SSRH Santa Fe 3270 | Ruta Nac. N°11 -29.1333 -59.6547 | EL REY 1985 2010 40.0 -0.2 39.8
70 SSRH Santa Fe 3299 | Ruta Prov. N°1 -29.4512 -59.7541 | MALABRIGO 1983 2010 35.0 1.7 36.7
71 SSRH Santa Fe 3300 | Ruta Nac. N°11 -29.2787 -59.7857 | MALABRIGO 1985 2010 44.0 0.9 44.9
72 SSRH Santa Fe 3317 | Ruta Prov. N°18 -33.0293 -60.6820 | SALADILLO 1984 2010 25.0 0.9 25.9
73 SSRH Santa Fe 3318 | Cnel. Bogado -33.3606 -60.5761 | PAVON 1988 2010 33.0 1.0 34.0
74 SSRH Santa Fe 3320 | Ruta Prov. N°1 -31.5115 -60.4251 | POTRERO 1980 2010 17.0 5.6 22.6
75 SSRH Santa Fe 3327 | Alejandra -29.9127 -59.8172 | SAN JAVIER 1984 2010 30.0 2.8 32.8
76 SSRH Santa Fe 3331 | Romang -31.4948 -60.4251 | SAN JAVIER 1984 2010 32.0 5.4 374
77 SSRH Santa Fe 3334 | Ruta Prov. N°1 -31.6301 -60.6780 | SANTA RITA 1980 2010 17.0 5.6 22.6
78 SSRH Santa Fe 3339 | Santa Fe -28.0290 -59.2250 | SISTEMA SETUBAL 1992 2010 17.0 2.8 19.8
79 SSRH Santa Fe 3343 | Tostado Ruta Nac. 95 -29.2752 -61.7439 | SALADO 2004 2010 68.0 3.6 71.6
80 SSRH Chaco 2401 | PTO. BERMEJO -26.9467 -58.5453 | PARAGUAY 1980 2010 44.2 3.3 47.5
81 SSRH Chaco 2402 | RUTA NAC. N°11 -27.5413 -59.1309 | SALADO 2009 2013 53.0 1.2 54.2
82 SSRH Formosa 2602 | EL COLORADO -26.3343 -59.3624 | BERMEJO 1980 2010 67.1 4.5 71.6
83 SSRH Formosa 2606 | PUERTO PILCOMAYO -25.4200 -57.6506 | PARAGUAY 1980 2010 62.4 3.4 65.8
84 SSRH Formosa 2610 | PUERTO VELAZ -26.7544 -58.6339 | BERMEJO 1980 2010 50.9 3.4 54.3
85 SSRH Formosa 2612 | PUERTO FORMOSA -26.1832 -58.1620 | PARAGUAY 2009 2013 56.6 3.5 60.1
86 SSRH Formosa 2614 | RUTA NAC. N°11 -25.9847 -58.1632 | PILAGA 1980 2010 68.3 2.2 70.5




Tablal.2. Base de datos geoespacial utilizada para elaborar la piezometria del acuifero superficial del area de estudio

ID |PROVINCIA |LAT DEC (9 LON%DEC C(()J;Anln(%N PrOfL(J pnc)ﬁdad P?n?t'):bg)E C((r)nzﬁnl:l)E Cot?mSSF:]LI\)/I 90 Cogt)g ’(\lnlfsﬁrF\:;—M Diferﬁrécé?rll )Cota %fﬁrtasrlg_?\:wc&?
1/Chaco -27.541278 | -59.130917 53.0 Superficial 1.2 54.20 53.4 54.6 -0.4 0.4
2|Chaco -26.885556 | -60.905833 105.0 28 5.8 99.20 106.3 100.5 -1.3 -1.3
3|Chaco -26.933056 | -58.661667 58.0 24 3.7 54.28 57.7 53.8 0.5 0.3
4|Chaco -26.803333 | -58.958611 66.0 18 3.5 62.55 66.0 62.6 0.0 0.0
5|Chaco -25.638888 | -60.267961 110.9 30 3.2 107.70 110.9 107.7 0.0 0.0
6|Chaco -26.577649 | -59.615461 82.0 28 9.0 73.00 85.1 76.1 3.1 3.1
7|Chaco -27.388881 | -59.026666 60.0 28.1 5.7 54.26 56.0 50.3 4.0 4.0
8|Chaco -25.390001 | -60.990001 135.0 12 6.5 128.50 134.0 127.5 1.0 1.0
9|Formosa -26.334275 | -59.360929 75.0 Superficial 2.2 77.20 77.6 82.1 -4.9 2.6

10[Formosa -25.420001 | -57.650611 66.8 Superficial 3.4 70.20 66.8 70.2 0.0 0.0
12|Formosa -26.183194 | -58.162028 56.6 Superficial 3.5 60.10 57.3 60.8 -0.7 0.7
13|Formosa -25.984694 | -58.163167 66.7 Superficial 2.2 68.90 66.7 68.9 0.0 0.0
14|Formosa -25.777222 | -59.444444 90.0 14.5 6.0 84.00 91.3 85.3 -1.3 -1.3
15|Formosa -25.220556 | -58.127778 79.0 15 2.7 76.30 79.2 76.5 -0.2 0.2
16|Formosa -26.623056 | -58.672222 65.0 28 4.8 60.17 66.3 61.5 -1.3 -1.3
17|Formosa -26.510001 | -58.300001 60.0 30.5 5.4 54.60 57.0 51.6 3.0 3.0
18Formosa -23.159167 | -62.005833 205.0 21 12.0 193.00 205.0 193.0 0.0 0.0
19|Formosa -25.266111 | -58.742778 85.0 29 3.5 81.50 86.2 82.7 -1.2 -1.2
20|Formosa -23.568056 | -61.706667 184.0 30 13.2 170.80 184.0 170.8 0.0 0.0
21|Santa Fe -30.841944 | -60.411417 20.5 Superficial 0.5 21.00 20.5 21.0 0.0 0.0
22|Santa Fe -29.730056 | -60.007583 37.0 Superficial 0.9 37.90 37.2 38.1 0.2 0.2
23|Santa Fe -29.132889 | -59.654501 39.6 Superficial 0.9 40.50 38.7 39.6 0.9 0.9
24|Santa Fe -31.104167 | -60.081698 10.2 Superficial 4.0 14.20 14.0 18.0 -3.8 -3.8
25|Santa Fe -29.065501 | -60.497167 55.0 Superficial 0.3 55.30 53.6 53.9 1.4 1.4
26|Santa Fe -28.997917 | -59.752611 49.0 Superficial 0.3 49.30 47.9 48.2 1.1 1.1
27|Santa Fe -30.418501 | -60.251972 26.8 Superficial 0.1 26.90 26.8 26.9 0.0 0.0
28|Santa Fe -31.150778 | -60.404389 18.3 Superficial 0.2 18.50 18.3 18.5 0.0 0.0
29|Santa Fe -31.491222 | -60.780556 17.0 Superficial 0.3 17.30 16.8 17.1 0.2 0.2
30|Santa Fe -30.854833 | -60.284053 18.0 Superficial 0.3 18.30 18.6 18.9 -0.6 0.6
31|Santa Fe -32.673333 | -60.865944 29.0 Superficial 0.7 29.70 23.5 24.2 5.5 5.5
32|Santa Fe -29.364972 | -59.777889 37.0 Superficial 0.2 37.20 37.9 38.1 -0.9 -0.9
33|Santa Fe -31.496197 | -60.425111 11.0 Superficial 4.7 15.65 11.0 15.7 0.0 0.0




34|Santa Fe -31.198194 | -60.150881 10.0 Superficial 3.1 13.10 16.1 19.2 -6.1 -6.1
35|Santa Fe -30.580389 | -59.923444 18.0 Superficial 4.2 22.20 23.3 27.5 -5.3 -5.3
36|Santa Fe -30.880583 | -60.032426 15.1 Superficial 2.0 17.10 17.1 19.2 -2.1 -2.0
37|Santa Fe -31.417611 | -60.328310 9.0 Superficial 3.1 12.10 17.7 20.8 -8.7 -8.7
38|Santa Fe -30.460694 | -60.091583 23.0 Superficial 0.8 23.80 25.3 26.1 -2.3 -2.3
39|Santa Fe -28.491222 | -59.387944 45.0 Superficial 0.5 45.50 48.5 49.0 -3.5 -3.5
40|Santa Fe -28.555944 | -59.355806 40.5 Superficial 2.0 42.50 44.2 46.2 -3.7 -3.7
41|Santa Fe -31.962778 | -61.094751 20.0 Superficial 15 21.50 26.9 28.4 -6.9 -6.9
42[Santa Fe -31.661139 | -60.599740 13.0 Superficial 2.8 15.80 12.9 15.8 0.0 0.1
43[Santa Fe -31.694056 | -60.745972 14.0 Superficial 2.5 16.50 15.9 19.0 -2.5 -1.9
44|Santa Fe -32.429944 | -60.813639 15.0 Superficial 0.9 15.90 12.9 13.8 2.1 2.1
45|Santa Fe -33.399444 | -60.335532 25.0 Superficial 0.8 25.80 26.0 26.8 -1.0 -1.0
46[Santa Fe -32.384001 | -60.908778 16.0 Superficial 1.4 17.40 171 18.5 -1.1 -1.1
47[Santa Fe -29.133333 | -59.654694 40.0 Superficial 0.5 40.50 39.7 40.2 0.3 0.3
48|Santa Fe -29.451194 | -59.754083 35.0 Superficial 1.7 36.70 334 35.1 1.6 1.6
49|Santa Fe -29.278667 | -59.785667 44.0 Superficial 0.9 44.90 41.8 42.7 2.2 2.2
50|Santa Fe -33.029251 | -60.667959 25.0 Superficial 0.9 25.90 25.7 26.6 -0.7 -0.7
51|Santa Fe -33.360556 | -60.576056 33.0 Superficial 1.0 34.00 34.2 35.2 -1.2 -1.2
52|Santa Fe -31.511472 | -60.425111 10.0 Superficial 5.6 15.60 16.0 21.6 -6.0 -6.0
53|Santa Fe -29.912667 | -59.817167 30.0 Superficial 2.8 32.80 30.7 33.5 -0.7 -0.7
54|Santa Fe -31.496364 | -60.425111 10.0 Superficial 5.6 15.60 11.0 16.6 -1.0 -1.0
55|Santa Fe -31.630139 | -60.677972 14.0 Superficial 2.8 16.80 16.0 18.8 -2.0 -2.0
56|Santa Fe -28.027904 | -59.225028 49.0 Superficial 0.4 49.40 49.2 49.6 -0.2 -0.2
57|Santa Fe -29.275167 | -61.743944 73.3 Superficial 3.6 76.90 73.3 76.9 0.0 0.0
58|Santa Fe -29.237369 | -59.583011 34.8 Superficial 4.38 39.22 34.8 39.2 0.0 0.0
59|Santa Fe -29.001667 | -59.591111 46.0 25 7.2 38.85 46.3 39.2 -0.3 -0.3
60|Santa Fe -29.500833 | -59.750556 46.0 21 9.5 36.50 45.7 36.2 0.3 0.3
61|Santa Fe -29.890001 | -60.288333 58.0 37 5.8 52.20 58.0 52.2 0.0 0.0
62|Santa Fe -29.691389 | -60.251389 61.0 33 7.4 53.60 61.7 56.3 -2.7 -0.7
63|Santa Fe -28.489444 | -59.368611 53.0 28 8.6 44.40 53.0 44.4 0.0 0.0
64|Santa Fe -28.760278 | -59.576607 53.0 24 5.2 47.80 55.6 50.4 -2.6 -2.6
65|Santa Fe -29.139722 | -59.757501 51.0 23 6.0 45.00 51.3 45.4 -0.4 -0.4
66|Santa Fe -28.744167 | -59.666667 57.0 24 7.7 49.35 59.0 53.1 -3.7 -2.0
67|Santa Fe -28.873056 | -59.864444 61.0 20 8.4 52.60 62.0 53.6 -1.0 -1.0
68|Santa Fe -28.488056 | -59.346667 52.0 35 8.5 43.50 55.3 46.8 -3.3 -3.3




69|Santa Fe -28.500000 | -60.500000 61.0 32 1.9 59.10 61.0 59.1 0.0 0.0
70|Santa Fe -28.216667 | -61.525557 72.5 13.2 1.8 70.70 71.3 69.5 1.2 1.2
71|Santa Fe -28.303333 | -61.548889 75.0 13 2.5 72.50 74.3 71.9 0.6 0.6
72|Santa Fe -28.680556 | -61.525000 72.1 15 1.9 70.20 75.0 73.2 -3.0 -3.0
73|Santa Fe -28.777778 | -61.655556 72.1 12 2.6 69.50 76.7 74.1 -4.6 -4.6
74|Santa Fe -28.863889 | -61.852778 82.0 18 4.4 77.60 79.7 75.3 2.3 2.3
75|Santa Fe -29.300000 [ -61.725000 73.6 15.2 2.0 71.60 75.0 73.0 -1.4 -1.4
76|Santa Fe -29.500000 | -61.691667 76.0 19.3 3.9 72.10 74.0 70.2 1.9 2.0
77|Santa Fe -30.540000 | -60.280000 26.9 24 3.0 23.90 27.0 24.2 -0.3 -0.1
78|Santa Fe -30.813333 | -60.006944 23.0 23 3.7 19.30 24.0 20.3 -1.0 -1.0
79|Santa Fe -31.200833 | -60.158889 18.0 22 4.9 13.10 29.0 24.1 -11.0 -11.0
80|Santa Fe -31.660000 [ -60.490000 15.1 22.3 2.2 12.87 14.0 11.8 1.1 11
82|Santa Fe -31.310000 | -60.660000 20.0 24.6 2.3 17.70 24.0 21.7 -4.0 -4.0
83|Santa Fe -31.270000 | -60.760000 25.5 37 4.1 21.40 31.0 26.9 -5.5 -5.5
84|Santa Fe -31.180000 [ -60.740000 40.0 32 17.5 22.50 42.0 24.5 -2.0 -2.0
85|Santa Fe -31.100000 [ -60.740000 43.0 28.2 17.0 26.00 46.0 29.0 -3.0 -3.0
86|Santa Fe -31.550000 | -60.680000 20.5 22.05 4.0 16.50 17.0 13.5 3.0 3.5
87|Santa Fe -31.813333 | -60.679167 13.0 27.5 2.4 10.60 14.0 11.6 -1.0 -1.0
88|Santa Fe -31.570278 | -61.377778 54.0 16 5.7 48.30 66.2 60.5 -12.2 -12.2
89|Santa Fe -31.699167 | -61.564444 76.0 33 7.9 68.10 79.7 71.8 -3.7 -3.7
90|Santa Fe -31.337222 | -61.622500 100.0 18 6.5 93.50 104.3 97.9 -4.4 -4.4
91|Santa Fe -31.125833 | -61.451389 90.0 30 9.1 80.95 96.7 87.6 -6.7 -6.7
92|Santa Fe -30.944722 | -61.439722 90.0 22 11.3 78.70 79.1 67.8 10.9 10.9
93|Santa Fe -30.868333 | -61.347222 80.0 20 1.9 78.10 85.3 83.4 -5.3 -5.3
94|Santa Fe -31.650000 | -61.805556 105.2 18 9.0 96.20 116.7 107.7 -11.5 -11.5
95|Santa Fe -31.433333 | -61.833333 106.0 18 8.1 97.90 108.0 99.9 -2.0 -2.0
96|Santa Fe -31.212500 | -61.723889 101.2 14 5.4 95.80 106.7 101.3 -5.5 -5.5
97|Santa Fe -31.456111 [ -62.050000 112.0 18 11.0 101.00 116.7 105.7 -4.7 -4.7
98|Santa Fe -31.271667 | -61.942778 103.3 18 0.9 102.40 108.7 107.8 -5.4 -5.4
99|Santa Fe -31.190556 | -61.833333 100.0 28 7.9 92.08 104.0 96.1 -4.0 -4.0
100[Santa Fe -31.173889 | -61.916111 102.1 18 0.9 101.20 106.0 105.2 -4.0 -4.0
101|Santa Fe -31.003056 | -61.817500 104.5 18 51 99.40 102.3 97.2 2.2 2.2
102|Santa Fe -32.306667 | -61.133333 34.0 32 10.5 23.50 35.0 24.6 -1.1 -1.1
103|Santa Fe -32.570000 | -60.850000 32.0 37.9 9.2 22.80 27.0 17.8 5.0 5.0
104|Santa Fe -33.323889 | -61.037778 78.0 22 8.2 69.80 82.4 74.3 -4.5 -4.5




105|Santa Fe -33.112500 | -61.706111 85.0 30 16.7 68.30 77.3 60.6 7.7 7.7

106|Santa Fe -33.086111 | -61.786944 87.5 39 14.0 73.50 88.9 74.9 -1.4 -1.4
107|Santa Fe -33.456667 | -61.316944 77.5 39 2.2 75.30 101.0 98.8 -23.5 -23.5
108|Santa Fe -33.698611 | -61.615833 90.0 28 51 84.90 109.0 103.9 -19.0 -19.0
109|Santa Fe -34.188056 | -61.527778 88.0 30 4.5 83.50 92.0 87.5 -4.0 -4.0
110|Santa Fe -34.184167 | -62.016667 103.1 30.25 5.0 98.10 110.0 105.1 -7.0 -7.0
111|Santa Fe -34.012500 | -62.234722 119.1 28.6 2.6 116.50 124.7 122.1 -5.6 -5.6
112|Santa Fe -31.160634 | -61.480056 93.3 >15 1.9 91.52 94.7 92.9 -1.4 -1.4
113|Santa Fe -31.269133 | -61.917586 103.2 >15 7.1 96.15 102.2 95.1 1.0 1.0

114|Santa Fe -31.233333 | -62.112788 107.75 > 15 7.0 101.07 108.3 101.3 -0.3 -0.6
115|Santa Fe -31.325006 | -62.133738 112 >15 7.8 104.28 1145 106.8 -2.5 -2.5
116[Santa Fe -31.439327 | -61.943370 109.1 >15 6.7 102.75 110.8 104.1 -1.4 -1.7
117|Santa Fe -31.358202 | -61.943099 103.12 >15 8.8 95.44 106.8 98.0 -2.6 -3.6
118|Santa Fe -31.458989 | -61.843015 106 > 15 4.8 101.60 109.2 104.4 -2.8 -3.2
119|Santa Fe -31.385985 | -61.752651 104 >15 10.1 94.87 107.8 97.7 -2.9 -3.8
120[Santa Fe -31.411754 | -61.646986 92.5 >15 4.6 87.90 95.2 90.6 -2.7 -2.7
121|Santa Fe -31.417919 | -61.545078 77.7 >15 1.0 76.75 81.5 80.5 -3.7 -3.8
122|Santa Fe -31.054618 | -62.072203 104.93 > 15 9.6 95.78 106.4 96.9 -1.1 -1.5
123|Santa Fe -31.443876 | -61.424673 67.88 >15 1.8 66.12 73.6 71.8 -5.7 -5.7
124|Santa Fe -31.466992 | -61.290492 58.33 >15 2.6 55.83 62.1 59.5 -3.7 -3.8
125|Santa Fe -31.410383 | -62.190021 1125 >15 24 110.49 111.5 109.1 1.4 1.0

126|Santa Fe -31.143483 | -62.092989 106.25 > 15 6.1 100.38 107.3 101.2 -0.8 -1.1
127|Santa Fe -30.860360 | -61.956600 99.4 >15 6.4 93.40 1014 95.0 -1.6 -2.0
128|Santa Fe -30.815273 | -61.969101 98.44 >15 4.8 93.66 100.1 95.4 -1.7 -1.7
129|Santa Fe -30.723056 | -61.972333 96.3 >15 1.2 95.10 97.9 96.7 -1.6 -1.6
130|Santa Fe -30.590069 | -61.974538 97.3 > 15 5.5 91.95 98.6 93.1 -1.1 -1.3
131|Santa Fe -30.553703 | -61.789251 94.7 >15 3.3 91.75 95.3 92.1 -0.3 -0.6
132|Santa Fe -30.620387 | -61.780217 95.6 >15 0.7 95.06 96.7 96.0 -0.9 -1.1
133|Santa Fe -30.687548 | -61.767251 95.16 >15 3.0 92.76 95.3 92.3 0.4 -0.1
134|Santa Fe -31.073751 | -61.462687 88.82 > 15 0.0 88.82 91.2 91.2 -2.4 -2.4
135|Santa Fe -30.735889 | -61.805021 96.74 >15 5.8 91.79 97.2 914 0.4 -0.4
136[Santa Fe -30.809341 | -61.826017 98.1 >15 4.6 93.89 97.8 93.2 0.7 0.3

137|Santa Fe -30.911760 | -61.829534 100.4 >15 5.6 94.82 102.8 97.2 -2.4 -2.4
138|Santa Fe -30.927130 | -61.725601 100.35 > 15 2.7 97.69 101.4 98.7 -1.1 -1.1
139|Santa Fe -31.011261 | -61.745434 99.2 >15 3.3 95.90 1015 98.2 -2.3 -2.3




140|Santa Fe -31.025948 | -61.673663 98.8 > 15 2.4 96.38 100.6 98.2 -1.8 -1.8
141|Santa Fe -30.949664 | -61.631311 95.98 > 15 1.6 94.35 96.8 95.1 -0.8 -0.8
142|Santa Fe -31.103802 | -61.377996 71.67 >15 1.7 70.41 74.0 72.3 -1.9 -2.3
143|Santa Fe -31.166717 | -61.428923 82.84 >15 6.9 76.04 84.7 77.8 -1.8 -1.9
144|Santa Fe -31.123568 | -61.234007 65 >15 25 62.57 66.9 64.3 -1.8 -1.9
145|Santa Fe -31.204088 | -61.252936 63.5 > 15 1.7 61.85 65.4 63.7 -1.9 -1.9
146[Santa Fe -31.217019 | -61.163984 56.25 >15 5.2 51.15 58.1 52.9 -1.8 -1.9
147|Santa Fe -31.120899 | -61.086616 50 >15 8.6 41.45 52.9 44.4 -2.9 -2.9
148|Santa Fe -31.155719 | -61.020598 44.6 >15 8.6 36.26 47.3 38.6 -2.4 -2.7
149|Santa Fe -31.201385 | -60.919003 41 > 15 18.0 23.52 47.9 29.9 -6.4 -6.9
150[Santa Fe -31.237454 | -60.910817 35 >15 8.5 26.50 36.9 28.4 -1.9 -1.9
151|Santa Fe -31.007997 | -60.918984 50 >15 14.3 36.10 52.1 37.8 -1.7 -2.1
152|Santa Fe -30.944698 | -60.988234 44.1 >15 3.0 41.43 47.4 44.4 -3.0 -3.3
153|Santa Fe -31.050467 | -61.013632 48.15 > 15 5.3 42.98 51.0 45.7 -2.8 -2.9
154|Santa Fe -31.019582 | -61.101517 50.8 >15 2.4 48.68 53.9 51.5 -2.8 -3.1
155|Santa Fe -30.997613 | -61.265086 65 >15 1.8 63.22 67.0 65.2 -2.0 -2.0
156|Santa Fe -30.918245| -61.197336 60 >15 3.0 57.16 61.9 58.9 -1.7 -1.9
157|Santa Fe -30.960079 | -61.107872 52.5 > 15 2.8 49.75 55.4 52.7 -2.9 -2.9
158|Santa Fe -30.865095 | -61.086502 49.05 >15 3.5 46.10 52.2 48.7 -2.6 -3.1
159|Santa Fe -30.864130 | -60.944086 49.25 >15 2.8 46.82 52.2 49.4 -2.6 -2.9
160|Santa Fe -30.884146 | -60.931680 475 >15 3.0 44.74 51.0 48.1 -3.3 -3.5
161|Santa Fe -30.812676 | -60.987421 51.6 > 15 6.3 45.48 55.0 48.7 -3.2 -3.4
162|Santa Fe -30.685541 | -61.024352 54.7 >15 8.6 46.26 56.6 48.0 -1.7 -1.9
163[Santa Fe -30.801812 | -61.011550 51.2 >15 5.2 46.29 55.1 49.9 -3.6 -3.9
164|Santa Fe -30.765276 | -61.143658 60.8 >15 4.6 56.46 63.7 59.0 -2.6 -2.9
165|Santa Fe -30.828861 | -61.178072 61.25 > 15 3.6 57.75 63.0 59.4 -1.7 -1.8
166[Santa Fe -31.043395 | -61.556611 95.77 >15 2.4 94.25 97.9 95.6 -1.3 -2.2
167|Santa Fe -31.008083 | -61.330037 74.46 >15 6.8 68.02 76.3 69.5 -1.5 -1.8
168|Santa Fe -30.987793 | -61.420387 83.75 >15 7.3 76.64 86.3 79.0 -2.4 -2.6
169|Santa Fe -30.881331 | -61.391073 77.5 > 15 3.2 74.65 79.4 76.2 -1.5 -1.9
170[Santa Fe -30.889229 | -61.296955 68.06 >15 1.7 66.41 70.6 69.0 -2.5 -2.5
171|Santa Fe -31.148398 | -61.585095 97.61 >15 15 96.13 99.0 97.5 -1.4 -1.4
172|Santa Fe -31.147760 | -61.670950 99.72 >15 3.0 97.57 103.3 100.3 -2.7 -3.5
173|Santa Fe -30.828311 | -61.282974 75 > 15 1.7 73.83 77.4 75.8 -1.9 -2.4
174|Santa Fe -30.756494 | -61.272720 72.25 >15 2.8 69.49 75.3 72.6 -3.1 -3.1




175|Santa Fe -30.665941 | -61.239402 74 > 15 1.4 72.99 77.0 75.6 -2.7 -3.0
176|Santa Fe -30.621607 | -61.317708 78.37 > 15 1.4 77.28 79.5 78.1 -0.9 -1.1
177|Santa Fe -30.747575 | -61.348290 80.1 >15 1.3 78.77 81.2 79.8 -1.1 -1.1
178|Santa Fe -30.817145 | -61.365846 80.44 >15 1.2 79.34 82.9 81.7 -2.4 -2.4
179|Santa Fe -30.853275| -61.701381 98.44 >15 2.0 96.65 99.0 97.0 -0.3 -0.5
180|Santa Fe -30.859610 | -61.605962 96.37 > 15 1.3 95.06 97.6 96.3 -1.2 -1.2
181|Santa Fe -30.774309 | -61.490123 84.57 >15 2.2 82.61 90.0 87.8 -5.2 -5.4
182|Santa Fe -31.099463 | -61.783200 98.86 >15 2.5 96.41 102.3 99.8 -3.4 -3.4
183|Santa Fe -30.766289 | -61.582712 92.58 >15 2.1 90.73 93.6 91.5 -0.8 -1.0
184|Santa Fe -30.786379 | -61.715412 96.41 > 15 0.9 95.76 97.5 96.6 -0.8 -1.1
185|Santa Fe -30.659154 | -61.655768 93.8 >15 2.1 92.13 92.9 90.9 1.3 0.9
186[Santa Fe -30.682373 | -61.574491 92.27 >15 3.0 89.42 93.9 90.9 -1.5 -1.7
187|Santa Fe -30.709406 | -61.454322 81.67 >15 15 80.29 84.1 82.6 -2.3 -2.5
188|Santa Fe -30.611040 | -61.423163 82.03 > 15 2.1 80.16 83.0 80.9 -0.8 -1.0
189|Santa Fe -30.597820 | -61.518425 86.99 >15 2.4 84.74 88.0 85.6 -0.9 -1.0
190[Santa Fe -30.580030 | -61.631644 92.8 >15 1.3 91.74 94.0 92.7 -1.0 -1.2
191|Santa Fe -31.454171 | -60.888504 36.2 >15 9.6 26.62 39.4 29.8 -3.2 -3.2
192|Santa Fe -31.057447 | -61.893084 101.15 > 15 5.2 96.07 104.5 99.3 -3.2 -3.3
193|Santa Fe -31.352508 | -60.868267 22.73 >15 1.6 21.78 23.9 22.3 -0.5 -1.2
194|Santa Fe -31.420491 | -61.012721 45.4 >15 9.5 36.18 42.6 33.1 3.1 2.8
195|Santa Fe -31.365337 | -61.014014 45 >15 12.9 32.16 47.9 35.0 -2.8 -2.9
196|Santa Fe -31.309437 | -61.057349 51.6 > 15 14.5 37.08 51.5 37.0 0.1 0.1
197|Santa Fe -31.406510 | -61.093834 50.4 >15 7.6 42.94 51.1 43.5 -0.5 -0.7
198|Santa Fe -31.317839 | -61.186567 50.4 >15 2.3 48.11 53.1 50.8 -2.7 -2.7
199|Santa Fe -31.392691 | -61.181638 50 >15 3.5 46.62 51.0 47.5 -0.9 -1.0
200|Santa Fe -31.379942 | -61.368455 64.5 > 15 1.0 63.59 67.0 66.0 -2.4 -2.5
201|Santa Fe -31.272657 | -61.408579 68.8 >15 1.2 67.73 71.2 70.0 -2.2 -2.4
202|Santa Fe -31.368090 | -61.421190 65.2 >15 1.1 64.20 69.0 67.9 -3.7 -3.8
203|Santa Fe -31.254501 | -61.525009 99.4 >15 3.3 96.22 101.8 98.5 -2.3 -2.4
204|Santa Fe -31.348818 | -61.528209 92.5 > 15 9.3 83.21 96.4 87.1 -3.9 -3.9
205|Santa Fe -31.242334 | -61.607248 99.3 >15 5.3 94.04 103.3 98.0 -3.9 -4.0
206[Santa Fe -31.316382 | -61.615400 99.9 >15 8.2 91.75 103.3 95.2 -3.4 -3.4
207|Santa Fe -31.219001 | -61.709998 101.25 >15 6.1 95.41 104.4 98.3 -2.9 -3.2
208|Santa Fe -31.296767 | -61.730995 101.3 > 15 6.3 95.05 103.4 97.2 -2.1 -2.1
209|Santa Fe -31.199971 | -61.808129 101.01 >15 2.8 98.50 102.2 99.5 -1.0 -1.2




210|Santa Fe -31.282320 | -61.828962 102.5 > 15 6.7 95.85 105.8 99.1 -3.3 -3.3
211|Santa Fe -31.181545 | -61.897479 101.95 > 15 5.3 96.65 104.7 99.4 -2.7 -2.7
212|Santa Fe -30.993312 | -61.877158 100.05 >15 6.2 94.86 101.0 94.8 0.1 -1.0
213|Santa Fe -30.471903 | -61.709248 93.75 >15 1.0 93.00 94.3 93.3 -0.3 -0.5
214|Santa Fe -30.485173 | -61.626488 92.7 >15 1.3 91.72 93.6 92.3 -0.6 -0.9
215|Santa Fe -30.532288 | -61.534143 90.2 > 15 2.3 88.70 90.2 88.0 0.7 0.0
216[Santa Fe -30.448872 | -61.486741 82.5 >15 1.0 81.68 84.5 83.5 -1.8 -2.0
217|Santa Fe -30.391742 | -61.619746 90.8 >15 1.3 89.74 94.0 92.7 -3.0 -3.2
218|Santa Fe -30.401469 | -61.712004 91.8 >15 1.1 90.84 92.2 91.2 -0.3 -0.4
219|Santa Fe -30.251717 | -61.878995 91.6 > 15 6.0 85.83 93.0 87.0 -1.2 -1.4
220[Santa Fe -30.346730 | -61.891039 93 >15 6.7 86.72 94.7 88.0 -1.2 -1.7
221|Santa Fe -30.452135 | -61.915649 94.9 >15 7.7 88.12 95.6 87.8 0.3 -0.7
222|Santa Fe -30.314253 | -61.565725 85.4 >15 0.9 84.53 88.9 88.0 -3.5 -3.5
223|Santa Fe -30.240448 | -61.562154 85.4 > 15 1.2 84.41 87.2 85.9 -1.5 -1.8
224|Santa Fe -30.331293 | -61.465051 79.7 >15 12 78.68 83.4 82.2 -3.5 -3.7
225|Santa Fe -30.284363 | -61.338148 75 >15 1.4 74.24 77.5 76.2 -1.9 -2.5
226|Santa Fe -30.280561 | -61.230235 73 >15 2.3 71.20 77.8 75.5 -4.3 -4.8
227|Santa Fe -30.328233 | -61.243172 70.6 > 15 1.9 69.00 74.0 72.1 -3.1 -3.4
228|Santa Fe -30.369162 | -61.296166 72 >15 2.0 70.22 74.6 72.6 -2.4 -2.6
229|Santa Fe -30.415359 | -61.378966 76.5 >15 1.7 75.40 79.7 78.0 -2.6 -3.2
230|Santa Fe -30.525365 | -61.402551 79.7 >15 1.4 78.48 81.3 79.9 -1.4 -1.6
231|Santa Fe -30.534263 | -61.321869 76.5 > 15 0.8 75.67 78.1 77.3 -1.6 -1.6
232|Santa Fe -30.455744 | -61.270847 73 >15 1.6 72.00 74.2 72.6 -0.6 -1.2
233|Santa Fe -30.451619 | -61.197837 68.25 >15 6.2 62.55 71.7 65.5 -3.0 -3.4
234|Santa Fe -30.541494 | -61.181297 66.7 >15 1.8 64.90 66.7 64.9 0.0 0.0
235|Santa Fe -30.597386 | -61.027343 62.1 > 15 2.7 59.60 63.7 61.0 -1.4 -1.6
236[Santa Fe -30.532060 | -61.002722 61.2 >15 0.9 60.28 63.9 63.0 -2.7 -2.7
237|Santa Fe -30.501010 | -61.081117 65.9 >15 3.3 62.95 67.8 64.5 -1.6 -1.9
238|Santa Fe -30.364336 | -61.152826 64.8 >15 2.3 63.18 69.0 66.7 -3.5 -4.2
239|Santa Fe -30.397569 | -61.042819 64.1 > 15 3.6 60.60 66.3 62.7 -2.1 -2.2
240[Santa Fe -30.425163 | -60.972328 61.5 >15 2.3 59.20 60.7 58.4 0.8 0.8
241|Santa Fe -30.476329 | -60.852881 55.9 >15 2.3 54.00 60.0 57.7 -3.7 -4.1
242|Santa Fe -30.539329 | -60.749414 53.7 >15 1.4 52.45 54.8 53.4 -1.0 -1.1
243|Santa Fe -30.608992 | -60.667589 51.7 > 15 9.2 42.80 57.3 48.1 -5.3 -5.6
244|Santa Fe -30.670309 | -60.629621 51 >15 11.5 40.00 50.0 38.5 15 1.0




245|Santa Fe -30.653147 | -60.727568 53.2 > 15 7.0 46.20 59.0 52.0 -5.8 -5.8
246|Santa Fe -30.617869 | -60.899537 55.5 > 15 5.9 49.88 56.4 50.5 -0.6 -0.9
247|Santa Fe -30.705702 | -60.779392 52.6 >15 4.3 48.37 60.3 55.9 -7.6 -1.7
248|Santa Fe -30.754818 | -60.725815 40.8 > 15 6.1 34.70 46.3 40.2 -5.5 -5.5
249|Entre Rios | -30.923694 | -59.551222 31.7 Superficial 0.3 32.00 31.7 32.0 0.0 0.0
250|Entre Rios | -32.308500 | -59.076806 30.0 Superficial 0.6 30.60 26.8 274 3.2 3.2
251|Entre Rios | -31.407583 | -60.283333 16.0 Superficial 1.8 17.80 16.9 18.7 -0.9 -0.9
253|Entre Rios | -30.991028 | -59.661417 25.4 Superficial 1.4 26.80 25.4 26.8 0.0 0.0
254|Entre Rios | -32.445167 | -58.557667 24.0 Superficial 2.1 26.10 23.5 25.6 0.5 0.5
255|Entre Rios | -32.104611 | -58.490472 38.0 Superficial 0.5 38.50 37.5 38.0 0.5 0.5
256|Entre Rios | -32.847250 | -59.864944 10.0 Superficial 2.4 12.40 10.7 13.1 -0.7 -0.7
257|Entre Rios | -31.403850 | -58.003844 27.0 Superficial 1.2 28.20 16.3 175 10.7 10.7
258|Entre Rios | -33.100611 | -59.270333 9.3 Superficial 1.8 11.10 9.1 10.9 0.2 0.2
259|Entre Rios | -31.801611 | -59.126001 36.1 Superficial 3.3 39.40 34.7 38.1 1.3 14
260|Entre Rios | -32.767278 | -58.498139 12.2 Superficial 2.0 14.20 7.6 9.6 4.6 4.6
261|Entre Rios | -32.394639 | -59.769220 34.3 Superficial 2.2 36.50 35.6 41.5 -5.0 -1.3
262|Entre Rios | -31.716538 | -60.517528 7.9 Superficial 3.6 11.50 9.0 12.6 -1.1 -1.1
263|Entre Rios | -32.477694 | -58.220778 7.9 Superficial 2.3 10.20 3.5 5.8 4.4 4.4
264|Entre Rios | -31.570833 | -60.331111 11.0 Superficial 1.8 12.80 12.0 13.8 -1.0 -1.0
265|Entre Rios | -30.735822 | -59.647561 15.79 Superficial 4.5 20.33 19.0 24.5 -4.2 -3.2
266|Entre Rios | -30.952331 | -59.802908 14.24 Superficial 4.9 19.14 18.0 22.9 -3.8 -3.8
267|Entre Rios | -32.057263 | -60.645872 6.76 Superficial 3.9 10.63 7.3 11.2 -0.6 -0.5
268|Entre Rios | -32.215463 | -58.134213 0.453 Superficial 5.7 6.103 0.4 6.1 0.0 0.1
269|Entre Rios | -33.074909 | -58.420033 0.371 Superficial 1.6 1.971 0.3 1.9 0.1 0.1
270|Entre Rios | -30.794722 | -57.912501 56.0 35 12.0 44.00 66.7 54.7 -10.7 -10.7
271|Entre Rios | -31.862222 | -59.028889 52.0 30 13.0 39.00 50.4 374 1.6 1.6
272|Entre Rios | -30.276764 | -59.030556 62.1 32 15.6 46.50 62.0 46.4 0.1 0.1
273|Entre Rios | -30.290862 | -58.876071 60.9 26 9.4 51.50 60.6 51.2 0.3 0.3
274|Entre Rios | -30.229249 | -58.655022 60.2 19.2 7.7 52.50 64.9 57.2 -4.7 -4.7
275|Entre Rios | -30.240530 | -58.529697 60.3 12 6.3 54.00 69.9 63.7 -9.7 -9.7
276|Entre Rios | -30.275425 | -58.244985 63.0 26 11.0 52.00 74.9 63.9 -11.9 -11.9
277|Entre Rios | -30.346635 | -59.509310 28.0 12 4.5 23.50 27.0 22.6 0.9 0.9
278|Entre Rios | -30.475787 | -59.437849 32.0 14 4.5 27.50 34.1 29.6 -2.1 -2.1
279|Entre Rios [-30.398934 | -59.226014 43.2 20 8.2 35.00 43.0 34.8 0.2 0.2
280|Entre Rios [-30.478344 | -59.036156 60.5 22.5 17.5 43.00 58.0 40.5 2.5 2.5




281|Entre Rios | -30.430582 | -58.588780 64.8 24 10.8 54.00 67.4 56.6 -2.6 -2.6
282|Entre Rios | -30.441449 | -58.223283 63.9 18 10.4 53.50 66.5 56.1 -2.6 -2.6
283|Entre Rios | -30.445377 | -58.117567 58.2 19 7.7 50.50 57.9 50.2 0.3 0.3
284|Entre Rios | -30.630946 | -59.441126 65.0 37 36.5 28.50 66.0 36.5 -8.0 -1.0
285|Entre Rios | -30.574404 | -58.824449 60.7 30 10.7 50.00 64.9 51.2 -1.2 -4.2
286|Entre Rios | -30.503730 | -58.772699 58.0 20 6.0 52.00 60.7 52.7 -0.7 -2.7
287|Entre Rios | -30.522081 | -58.390571 60.3 25 7.3 53.00 72.2 64.9 -11.9 -11.9
288|Entre Rios | -30.535257 | -58.224703 58.1 25 8.1 50.00 63.0 54.9 -4.9 -4.9
289|Entre Rios | -30.670036 | -58.983997 53.3 30 7.3 46.00 55.0 47.7 -1.7 -1.7
290|Entre Rios | -30.691448 | -58.914809 57.3 39 9.3 48.00 60.9 51.6 -3.6 -3.6
291|Entre Rios | -30.703343 | -58.645903 68.7 20 11.7 57.00 71.0 59.3 -2.3 -2.3
292|Entre Rios | -30.642949 | -58.365460 61.2 20 8.2 53.00 72.5 64.3 -11.3 -11.3
293|Entre Rios | -30.663672 | -58.282176 57.2 23 4.7 52.50 71.8 67.0 -14.5 -14.5
294|Entre Rios | -30.706412 | -57.927291 52.2 36 4.7 47.50 45.2 40.5 7.0 7.0
295|Entre Rios | -30.865636 | -58.982797 60.5 22 14.5 46.00 60.3 45.8 0.2 0.2
296|Entre Rios | -30.909145 | -58.860667 59.7 20 11.7 48.00 62.7 51.0 -3.0 -3.0
297|Entre Rios | -30.867225 | -58.370699 64.1 26 141 50.00 64.8 50.7 -0.7 -0.7
298|Entre Rios | -30.769361 | -57.997933 63.1 35 16.1 47.00 55.0 38.9 8.1 8.1
299|Entre Rios | -30.976498 | -59.475687 50.9 32 17.9 33.00 53.2 35.3 -2.3 -2.3
300|Entre Rios | -30.960314 | -59.233162 56.1 25 14.1 42.00 60.2 46.1 -4.1 -4.1
301|Entre Rios | -30.962985 | -58.886193 67.1 30 18.1 49.00 69.1 51.0 -2.0 -2.0
302|Entre Rios | -30.952853 | -58.780912 67.5 37.3 20.5 47.00 64.2 43.7 3.3 3.3
303|Entre Rios | -30.934423 | -58.594750 60.8 26 7.3 53.50 61.9 54.6 -1.1 -1.1
304|Entre Rios | -30.936983 | -58.392606 62.1 26 12.1 50.00 66.1 54.0 -4.0 -4.0
305|Entre Rios | -30.991833 | -58.169303 58.0 36 16.5 41.50 63.8 47.3 -5.8 -5.8
306|Entre Rios | -30.982920 | -58.071174 55.2 25 14.2 41.00 58.3 44.1 -3.1 -3.1
307|Entre Rios | -31.107790 | -59.506991 40.0 345 8.0 32.00 46.7 38.7 -6.7 -6.7
308|Entre Rios | -31.095463 | -58.786535 60.2 20 13.2 47.00 62.7 49.5 -2.5 -2.5
309|Entre Rios | -31.061653 | -58.314733 61.1 28 12.6 48.50 67.3 54.7 -6.2 -6.2
310|Entre Rios | -31.294697 | -59.581390 60.4 35 28.4 32.00 61.1 32.7 -0.7 -0.7
311|Entre Rios | -31.303097 | -58.809089 66.1 26 16.6 49.50 67.0 50.4 -0.9 -0.9
312|Entre Rios | -31.326500 | -58.666970 69.2 39 24.7 44.50 65.8 41.1 3.4 34
313|Entre Rios | -31.257109 | -58.587125 67.9 36 22.4 45.50 70.0 47.6 -2.1 -2.1
314|Entre Rios | -31.222123 | -58.409782 62.9 34 18.4 44.50 63.6 45.2 -0.7 -0.7
315|Entre Rios | -31.278697 | -58.005148 25.1 30 4.1 21.00 16.5 12.4 8.6 8.6




316|Entre Rios | -31.432562 | -58.971529 68.2 35 27.7 40.50 62.1 34.4 6.1 6.1
317|Entre Rios | -31.374023 | -58.641074 60.6 32 17.6 43.00 64.1 46.6 -3.6 -3.6
318|Entre Rios | -31.636067 | -59.186603 51.7 20 11.7 40.00 51.0 38.8 1.2 0.7
319|Entre Rios [-31.500134 | -58.893461 62.3 28 22.3 40.00 58.6 36.3 3.8 3.8
320|Entre Rios | -31.666386 | -60.034335 49.6 28 24.6 25.00 55.3 40.7 -15.7 -5.7
321|Entre Rios | -31.719091 | -59.177207 48.7 18 9.0 39.70 46.0 36.8 2.9 2.7
322|Entre Rios | -31.702745 | -58.338882 41.8 18 13.3 28.50 43.3 30.0 -1.5 -1.5
323|Entre Rios | -31.709206 | -58.216417 35.2 19 6.2 29.00 274 21.2 7.8 7.8
324|Entre Rios | -32.002566 | -58.305987 35.1 24 12.1 23.00 44.5 32.4 -9.4 -9.4
325|Entre Rios | -32.053180 | -59.493601 65.0 30.0 30.0 35.00 67.3 37.3 -2.3 -2.3
326|Entre Rios | -32.060656 | -58.235039 24.8 15 10.3 14.50 25.8 15.5 -1.0 -1.0
327|Entre Rios | -32.167317 | -59.812218 54.9 36 214 33.50 65.6 44.3 -10.8 -10.8
328|Entre Rios | -32.190060 | -58.173172 19.9 32 12.4 7.50 115 -0.9 8.4 8.4
329|Entre Rios | -32.299814 | -59.823243 55.1 38 21.1 34.00 66.7 46.7 -12.7 -11.6
330|Entre Rios | -32.292868 | -58.238514 34.0 24 18.0 16.00 28.5 10.5 5.5 5.5
331|Entre Rios | -32.442956 | -60.396337 21.8 28 4.8 17.00 15.6 10.8 6.2 6.2
332|Entre Rios | -32.464478 | -59.059627 36.5 20 8.5 28.00 36.3 27.8 0.2 0.2
333|Entre Rios | -32.383054 | -58.240484 21.8 18 6.3 15.50 21.6 15.3 0.2 0.2
334|Entre Rios | -32.576726 | -59.720121 47.8 24 17.3 30.50 47.9 30.6 -0.1 -0.1
335|Entre Rios | -32.737661 | -59.195779 24.1 25 4.1 20.00 23.3 19.2 0.8 0.8
336|Entre Rios | -32.648929 | -58.300299 18.6 13 8.6 10.00 19.5 10.9 -0.9 -0.9
337|Entre Rios | -32.686249 | -58.196715 5.0 20 3.5 1.50 4.6 1.1 0.4 0.4
338|Entre Rios | -32.907159 | -58.545461 20.2 18 3.7 16.50 18.9 15.2 1.3 13
339|Entre Rios [-32.876236 | -58.243624 14.9 18 4.4 10.50 15.0 10.5 0.0 0.0
340|Entre Rios | -33.015465 | -59.285304 30.0 15 12.2 17.80 31.4 19.1 -1.3 -1.3
341|Entre Rios | -33.160247 | -58.983988 20.1 20 8.6 11.50 22.2 13.6 -2.1 -2.1
342|Entre Rios | -33.186506 | -58.496366 15.0 18 4.0 11.00 20.3 16.3 -5.3 -5.3
343|Entre Rios | -33.285002 | -58.762491 21.1 18 51 16.00 18.0 13.0 3.0 3.0
344|Entre Rios | -33.294228 | -58.705260 290.8 17 10.8 19.00 28.3 175 1.5 15
345|Entre Rios | -33.302351 | -58.534104 9.8 18 1.3 8.50 8.8 7.5 1.0 1.0
346|Corrientes | -29.845917 | -57.675111 49.5 Superficial 2.4 51.90 44.7 47.1 4.8 4.8
347[Corrientes | -29.296833 | -57.565167 59.1 Superficial 3.3 62.36 54.7 58.0 4.4 4.4
348[Corrientes | -28.416833 | -56.542194 62.1 Superficial 2.1 64.20 62.1 64.2 0.0 0.0
349|Corrientes | -27.824528 | -56.258444 76.7 Superficial 1.1 77.80 76.7 77.8 0.0 0.0
350|Corrientes | -28.994556 | -58.558271 43.1 Superficial 3.3 46.40 46.1 49.4 -3.0 -3.0




351|Corrientes | -29.757111 | -59.217167 35.0 Superficial 2.3 37.29 36.1 38.3 -1.1 -1.1
352|Corrientes | -28.538139 | -57.188146 63.0 Superficial 1.9 64.90 63.0 64.9 0.0 0.0
353|Corrientes | -28.569639 | -58.717222 57.0 Superficial 1.7 58.72 55.9 57.7 1.1 11
354|Corrientes | -27.801111 | -58.505000 60.0 Superficial 1.1 61.08 60.7 61.7 -0.7 -0.7
355[Corrientes | -28.118523 | -58.808611 52.3 Superficial 1.5 53.80 52.3 53.8 0.0 0.0
356[Corrientes | -27.510472 | -58.569750 60.0 Superficial 1.1 61.05 55.5 56.5 4.5 4.5
358|Corrientes | -29.778111 | -58.049222 67.6 Superficial 0.2 67.80 67.6 67.8 0.0 0.0
359|Corrientes | -30.107722 | -58.058056 64.0 Superficial 0.9 64.93 61.8 62.7 2.2 2.2
360[Corrientes | -30.627944 | -57.983167 44.0 Superficial 2.0 45.98 37.5 39.5 6.5 6.5
361|Corrientes | -27.912139 | -55.817444 102.6 Superficial 0.8 103.40 102.6 103.4 0.0 0.0
364|Corrientes | -28.545556 | -56.027344 53.0 Superficial 4.5 57.50 53.0 57.5 0.0 0.0
365|Corrientes | -27.475000 | -58.860083 46.0 Superficial 4.4 50.39 44.0 48.4 2.0 2.0
366[Corrientes | -30.360130 [ -59.258694 36.3 Superficial 1.3 37.90 36.3 37.9 0.0 0.0
367|Corrientes | -30.218268 | -59.324333 29.7 Superficial 2.2 31.90 29.7 31.9 0.0 0.0
368|Corrientes | -28.748889 | -58.037500 51.0 Superficial 0.7 51.70 51.0 51.7 0.0 0.0
369|Corrientes | -28.032508 | -56.400000 68.0 Superficial 0.6 68.60 68.0 68.6 0.0 0.0
370[Corrientes | -28.252778 | -57.634444 63.6 Superficial 0.5 64.10 63.6 64.1 0.0 0.0
371|Corrientes | -27.853889 | -56.509971 69.0 Superficial 0.4 69.40 69.0 69.4 0.0 0.0
372|Corrientes | -27.505226 | -56.704347 60.0 Superficial 13.0 73.00 60.0 73.0 0.0 0.0
373|Corrientes | -27.584992 | -56.693580 60.0 Superficial 1.8 61.80 60.0 61.8 0.0 0.0
374{Corrientes | -27.419739 | -57.325710 51.9 Superficial 3.7 55.52 54.0 57.7 -2.2 -2.1
375|Corrientes | -27.265772 | -58.246578 48.0 Superficial 4.72 52.72 48.0 52.7 0.0 0.0
376|Corrientes | -28.507185 | -59.055288 38.0 Superficial 4.26 42.26 38.0 42.3 0.0 0.0
377|Corrientes | -29.143323 | -59.274299 29.1 Superficial 4.36 33.48 324 36.8 -3.3 -3.3
378[Corrientes | -30.017616 | -59.538319 21.8 Superficial 4.33 26.16 26.0 30.3 -4.2 -4.2
379[Corrientes | -28.178084 | -55.640841 63.0 Superficial 2.3 65.30 64.4 66.7 -1.4 -1.4
380|Corrientes | -29.107980 | -56.538332 45.3 Superficial 3.5 48.80 46.0 49.5 -0.7 -0.7
381|Corrientes | -29.722052 | -57.083103 42.0 Superficial 3.2 45.20 42.0 45.2 0.0 0.0
382[Corrientes | -30.252243 | -57.620750 36.0 Superficial 2.3 38.30 36.0 38.3 0.0 0.0
383|Corrientes | -27.601942 | -57.500514 70.0 15 9.0 61.00 70.4 61.4 -0.4 -0.4
384|Corrientes | -28.001940 | -57.600518 66.1 12.1 6.0 60.10 75.7 69.7 -9.6 -9.6
385|Corrientes | -27.901939 | -57.900522 69.0 39 3.0 66.00 70.9 67.9 -1.9 -1.9
386[Corrientes | -28.395938 | -57.893913 72.7 28.3 10.0 62.70 70.4 60.4 2.3 2.3
387[Corrientes | -27.601513 | -58.299905 67.6 12.4 2.0 65.60 67.7 65.7 -0.1 -0.1
388|Corrientes | -27.401938 | -58.500528 67.0 28 7.0 60.00 67.7 60.7 -0.7 -0.7




389|Corrientes | -29.001931 | -58.900544 57.6 27.6 7.0 50.60 71.2 64.2 -13.6 -13.6
390|Corrientes | -29.098880 | -59.300765 38.9 28.1 5.0 33.90 38.3 33.3 0.6 0.6

391|Corrientes [ -29.301932 | -58.600541 63.0 27 11.0 52.00 66.3 55.3 -3.3 -3.3
392|Corrientes | -30.301933 | -57.600531 51.0 26 8.7 42.35 61.0 52.4 -10.0 -10.0
393|Corrientes | -29.901935 [ -57.500527 60.2 37.2 9.0 51.20 70.3 61.3 -10.1 -10.1
395|Corrientes | -28.801942 | -56.500505 59.4 39.4 6.0 53.40 69.5 63.5 -10.1 -10.1
396|Corrientes | -30.101929 | -58.700548 68.7 12.7 11.2 57.50 72.7 61.5 -4.0 -4.0
397|Corrientes | -30.601931 | -58.000540 49.6 20.4 4.0 45.60 47.3 43.3 2.3 2.3

398|Corrientes | -29.910825 [ -57.958593 73.0 38 9.5 63.50 74.7 65.2 -1.7 -1.7
399|Corrientes | -28.748322 | -58.654713 73.0 13 7.1 65.90 73.0 65.9 0.0 0.0




Tabla |.3. Base de datos geoespacial utilizada para elaborar |a piezometria del acuifero profundo del area de estudio

Cota Prof. NE Cota NE Cota SRTM Cg%.’:AE Diferencial
ID Pais Provincia Ciudad Lat (°) Long (9 | PSAG(2009) [ PSAG(2009) | PSAG(2009) Cota PSAG -
(msnm) (mbbp) (msnm) <0 () Sl SRTM (m)
(msnm)
1 | Brasil Santa Catarina Sao Joao do Oeste -27.098611 | -53.591389 305.0 89.4 215.6 300.6 211.2 4.44
Rio Grande do
2 | Brasil Sul Santa Rosa -27.916667 | -54.583333 280.0 177.6 102.4 297.0 119.4 -17.00
Rio Grande do
3 | Brasil Sul Sao Nicolau -28.183917 | -55.279444 148.0 53.5 94.5 115.2 61.7 32.80
Rio Grande do
4 | Brasil Sul Sao Luis Gonzaga -28.466667 | -54.966667 190.0 70.0 120.0 163.0 93.0 27.00
Rio Grande do
5 | Brasil Sul Itaqui — Tuparai -29.156944 | -56.377778 80.0 21.0 59.0 73.6 52.6 6.44
Rio Grande do
6 | Brasil Sul Itaqui489 -29.282778 | -56.382222 83.0 24.5 58.5 92.7 68.2 -9.67
Rio Grande do
7 | Brasil Sul Sao Francisco de Assis047 | -29.544444 | -55.122222 118.0 7.4 110.6 113.0 105.6 5.00
Rio Grande do
8 | Brasil Sul Mata -29.562305 | -54.462777 120.0 -0.4 120.4 115.6 116.1 4.37
Rio Grande do
9 | Brasil Sul Uruguaiana440 -29.539056 | -56.810556 69.0 14.0 55.0 69.7 55.7 -0.67
Rio Grande do
10 | Brasil Sul Uruguaiana546 -29.683056 | -56.640278 105.0 54.0 51.0 105.4 51.4 -0.44
Rio Grande do
11 | Brasil Sul Uruguaiana512 -29.884444 | -56.870556 130.0 64.7 65.3 140.2 75.5 -10.22
Rio Grande do
12 | Brasil Sul Uruguaiana551 -30.091111 | -56.501944 115.0 46.0 69.0 133.1 87.1 -18.11
Rio Grande do
13 | Brasil Sul Uruguaiana -29.944444 | -57.113333 85.0 18.0 67.0 85.3 67.3 -0.33
Rio Grande do
14 | Brasil Sul Alegrete498 -29.805556 | -55.983333 140.0 26.0 114.0 120.7 94.7 19.33
Rio Grande do
15 | Brasil Sul Alegrete3al -30.070833 | -55.477222 138.0 23.0 115.0 133.0 110.0 5.00
Rio Grande do
16 | Brasil Sul Quarail -30.231944 | -56.127333 185.0 80.0 105.0 186.8 106.8 -1.80
Rio Grande do
17 | Brasil Sul Quarai2 -30.425833 | -56.065278 190.0 52.0 138.0 195.7 143.7 -5.67
Rio Grande do
18 | Brasil Sul Santana do Livramento162 | -30.713056 | -55.694197 230.0 42.0 188.0 223.3 181.3 6.69
Rio Grande do
19 | Brasil Sul Santana -30.812500 | -55.379167 190.0 1.2 188.8 186.0 184.8 4.00
20 | Argentina | Formosa Mariano Boedo -26.012500 | -58.392222 61.0 0.0 61.0 67.3 67.3 -6.33
21 | Argentina | Misiones Obera -27.480274 | -55.121532 340.0 240.0 100.0 329.0 89.0 11.03
22 | Argentina | Misiones Cerro Azul -27.636500 | -55.497500 288.0 216.4 71.6 281.6 65.2 6.40
23 | Argentina | Misiones Posadas -27.385050 | -55.890885 91.0 29.3 61.8 109.9 80.7 -18.90
24 | Argentina | Corrientes Monte Caseros -30.257900 | -57.625200 46.0 -25.0 71.0 43.6 68.6 2.43




25 | Argentina | Corrientes Guaviravi -29.466660 | -56.916666 67.0 15.0 52.0 65.0 50.0 2.01
26 | Argentina | Corrientes Cnia Pelegrini -28.538600 | -57.174000 63.0 0.7 62.3 67.8 67.1 -4.80
27 | Argentina | Entre Rios Concordia 1 -31.294944 | -58.004389 38.0 -66.1 104.1 27.9 94.0 10.14
28 | Argentina | Entre Rios Federacion 1 -31.005106 | -57.924040 43.0 -57.0 100.0 44.5 101.5 -1.51
29 | Argentina | Entre Rios LaPaz1 -30.759563 | -59.657012 47.0 -10.0 57.0 40.2 50.2 6.80
30 | Argentina | Entre Rios Victoria 1 -32.648055 | -60.122222 55.0 47.0 8.0 56.3 9.3 -1.33
31 | Argentina | Entre Rios Basavilbasol -32.387777 | -58.898055 60.0 42.0 18.0 59.4 17.4 0.55
32 | Argentina | Entre Rios Villa Elisal -32.128055 | -58.438611 45.0 -13.0 57.5 43.3 56.3 1.67
33| Argentina | Entre Rios Maria Grande -31.658611 | -59.931944 84.0 53.0 31.0 87.3 34.3 -3.33
34 | Argentina | Entre Rios Villaguay1 -31.851388 | -59.158888 40.0 3.0 37.0 42.1 39.1 -2.11
35 | Argentina | Entre Rios Gualeguaychul -32.985833 | -58.611111 8.0 -0.1 8.1 9.0 9.1 -1.00
36 | Argentina | Entre Rios Colon1 -32.209722 | -58.147501 19.0 -19.2 38.2 12.3 315 6.67
37 | Argentina | Santa Fe Santa Rosa de Calchines -31.450016 | -60.375555 20.0 7.0 13.0 21.0 14.0 -1.00
38 | Uruguay | Artigas Paguero -30.416556 | -56.454775 112.6 -1.0 113.6 101.2 102.2 11.37
39 | Uruguay | Artigas Colonia Vifar -30.467274 | -57.616346 91.0 15 89.5 87.4 85.9 3.61
40 | Uruguay | Rivera Rivera -30.904514 | -55.514117 218.2 45.7 172.5 217.4 171.7 0.85
41 | Uruguay [ Salto Termas de Arapey -30.949325 | -57.517959 49.0 -43.1 92.1 42.8 85.9 6.16
42 | Uruguay | Rivera Tranqueras -31.196200 | -55.758966 173.0 17.8 155.3 173.5 155.7 -0.47
43| Uruguay [ Salto Salto Grande -31.276928 | -57.917436 39.7 -58.0 97.7 41.6 99.6 -1.92
44 | Uruguay [ Salto Termas Dayman -31.458327 | -57.908624 19.1 -77.0 96.1 19.3 96.3 -0.24
45 [ Uruguay | Paysandui Termas San Nicanor -31.545294 | -57.801655 63.3 -38.5 101.8 62.7 101.2 0.57
46 | Uruguay [ Tacuarembo Tacuarembo | -32.145100 | -56.115100 125.0 1.0 124.0 127.3 126.3 -2.25
47 | Paraguay | Misiones Itacuriby -26.739707 | -56.927174 143.0 16.0 127.0 146.5 130.5 -3.47
48 [ Paraguay | Misiones San Ignacio de Loyola -26.890064 | -57.018860 141.0 15.0 126.0 141.8 126.8 -0.77
49 | Paraguay | Itapua San Cosme y Dam -27.232973 | -56.387361 133.0 32.0 101.0 136.3 104.3 -3.29
50 | Paraguay | Itapua Coronel Bogado -27.168013 | -56.230779 117.0 17.6 99.4 119.7 102.1 -2.67
51 | Paraguay | Itapua Carmen del Parana -27.222327 | -56.153002 93.0 13.0 80.0 100.1 87.1 -7.15
52 | Paraguay | ltapua Km 10 - Ruta 1 -27.278281 | -55.947026 152.0 60.0 101.0 157.0 97.0 -4.96
53 | Paraguay | Itapua Encarnacion -27.273923 | -55.929428 132.0 30.0 102.0 135.0 105.0 -3.01
54 | Paraguay | Itapua Cambyreta -27.337552 | -55.816969 109.0 10.0 99.0 114.0 104.0 -5.01
55 | Paraguay | ltapua Jesus -27.055339 | -55.749647 202.0 60.0 142.0 210.6 150.6 -8.62
56 | Paraguay | ltapua Obligado -27.055620 | -55.634300 201.0 40.0 161.0 205.6 165.6 -4.62
57 | Paraguay | Caazapa Manduara -25.783374 | -55.648001 245.0 25.0 220.0 261.5 236.5 -16.55
58 | Paraguay | Guaira Planchada -25.671872 | -56.070955 248.0 21.0 227.0 253.1 232.1 -5.07




Tabla |.4. Ubicacion de sitios muestr eados en las distintas campanas en el area de estudio

Clolgr ID Sample Name Description Province DECIMAL DEGREES
LATITUDE | LONGITUDE
Campanal y 11 Campana 29/8 al 5/9 2009 - AIEA

1 1| San Ignacio San Ighacio - Pozo3 Misiones -27.2574 -55.5394

2 2 | Obera Obera (pozo termal) Misiones -27.4680 -55.0833

3| 3|Alem Alem (cooperativa) Misiones -27.5914 -55.3124
4.1 4 | Cerro Azul Cerro Azul Misiones -27.6370 -55.5003
5| 5| SanJose San Jose (cooperativa) Misiones -27.7708 -55.7722

6 6 | Manantial Galarza Galarza 1-manantia - (outcrops) Corrientes -28.0943 -56.6846

7| 7| Manantia after puma Galarza 2 (outcrops later) Corrientes -28.0943 -56.6846

8| 8| Manantial derecha Galarza 3 (calicata) Corrientes -28.0943 -56.6846

9 9 | Manantial aguas arriba Corrientes -28.0942 -56.6846
10| 10| Galarza—cand artificia -(artificial channel) | Galarza-canal artificial -(artificial channel) Corrientes -28.0914 -56.6871
11| 11| Bocacana Galarza (End of channel and begining of lagoon) Corrientes -28.0798 -56.7011
12| 12| LagunaGalarza Lag. Galarza (South part of the lagoon - water flows towards south) Corrientes -28.0888 -56.7161
13| 13| Arroyo Yacare Arroyo Y acare (just before the entrance in the lagoon) Corrientes -28.0558 -56.7013
14.1| 14| Pellegrini Tanque Cnia. Pellegrini Corrientes -28.5386 -57.1740
15.1| 15| El Timbo Estancia El Timbo Corrientes -28.8967 -57.6067
16| 16| Rincon del Diablo Rincon del Diablo Corrientes -28.7479 -58.0368
17| 17 | Posadas Posadas Misiones -27.4302 -55.9416
18| 18| Sin muestra San Ignacio - Pozo 5 Misiones -27.2572 -55.5396
19| 19| Sin muestra Alem (cooperativa) - Proximo a pozo ID 3 Misiones -27.5914 -55.3124
20| 20| Sin muestra Parada entre Cerro Azul y San José (RN14) Misiones -27.7408 -55.7459
21| 21| Sin muestra Apostoles (pozo a 2 km del lugar entrevista) Corrientes -27.9081 -55.7477
22| 22| Sin muestra Apostoles (2° pozo). Abastecimiento de agua (coordenadas no exactas) Corrientes -27.9151 -55.7543
23| 23| Sin muestra Cnia. Pellegrini (Reserva) Corrientes -28.5441 -57.1950
24| 24| Sin muestra Afloramiento Basalto (RP 40 y RP 114) Corrientes -28.7219 -57.4752
25| 25| Sin muestra Arenisca Alterada (RP 40) Corrientes -28.8260 -57.5608
26| 26| Sin muestra Zona con muchos pozos (sobre RP 40) Corrientes -28.8365 -57.5672
27.1| 27| Sin muestra Monte Caseros Corrientes -30.2579 -57.6252
28| 28| Sin muestra Escalacand artificial Corrientes -28.0927 -56.6859




29| 29| Sin muestra V alores tomados durante la navegacién zona Galarza Corrientes -28.0921 -56.6863
30| 30| Sin muestra Valores tomados durante la navegacién zona Galarza Corrientes -28.0885 -56.6906
31| 31| Sin muestra V alores tomados durante la navegacion zona Galarza Corrientes -28.0856 -56.6941
32| 32| Sin muestra V alores tomados durante la navegacién zona Galarza Corrientes -28.0805 -56.7037
33| 33| Sin muestra Valores tomados durante la navegacién zona Galarza Corrientes -28.0557 -56.7006
Campanalll Campana 25/7 al /82010 - AIEA
34| 34| Sin muestra Zona Saltos del Mocona Misiones -27.1505 -53.9081
35| 35| Sin muestra Perforacion en Soberbio. Pozo 1. Misiones -27.2778 -54.2153
36| 36| Sin muestra Perforacion en Soberbio. Pozo 2. Misiones -27.2777 -54.2153
37| 37| Sinmuestra Perforacién en Pepiri Mini. Pozo 1. Grupo Gendarmeria. En roca (basalto). Tenia poco agua Misiones -27.1415 -53.9411
38| 38| Sin muestra Perforacién en Pepiri Mini. Pozo 2. Grupo Gendarmeria. En roca (basalto). Provee buena agua. Misiones -27.1415 -53.9411
39| 39| Sin muestra Estancia Aguara Cua. Tienen pozo de 60 -70 m. Abastece a vaRios tanques (prof entre 60 y 70 m). Corrientes -27.7764 -56.4780
40.1| 40| TR Estancia Tavé Reta Corrientes -27.8758 -56.4844
411) 41|PV1 Estancia Puerto Valle. Pozo 1. Corrientes -27.6076 -56.4326
42.1| 42|PV2 Estancia Puerto Valle. Pozo 2. Corrientes -27.6076 -56.4326
43| 43| Sin muestra Estancia Rincon del Rosario Corrientes -27.6269 -56.7472
41| 44| EM Sol del Lago. Embotelladora Ituzaingd. Medicion in situ de agua de purga. (prof>100m; aprox 120 m) | Corrientes -27.5977 -56.6932
45| 45| Sin muestra Estancia Toro Cuaré. Estancias Verdes Argentina (pozos someros). Forestacion. Corrientes -28.6544 -58.2779
46| 46 | Sin muestra Escuela Provincia 847. Pargje Libertad, RP 41, entre RN 12 y Galarza. Corrientes -27.7044 -56.4794
47| 47| Sin muestra Bafiado Tavé Reta. Cruce RP 41, entre RN 12 y Galarza. Corrientes -27.8258 -56.4816
48| 48| Sin muestra Sector norte del Ibera. RP 22, entre Villa Olivari y Po. Moreno. Corrientes -27.7234 -56.9579
49| 49| Sin muestra Rio Corriente. En cruce RN 123 (entre la confluencia de |los arroyos Payubre Grande y Cuenca). Corrientes -28.9926 -58.5585
50| 50| Sin muestra Estancia Santa Irene (pozos someros). RP 22, inmediatamente al N de RN 123. Corrientes -28.9402 -58.5628
Campana |V Campafia 29/9 al 5/102010- CYCIT
142] 51| C1 Pozo Tanque Colonia Pellegrini. 27/9/2010 Tras 30" de bombeo Corrientes -28.5386 -57.1740
402 52| C7 Pozo Estancia Tave Reta 30/9/2010 Corrientes -27.8758 -56.4844
41.2| 53| PuertoValel Estancia Puerto Valle. Pozo 1. Corrientes -27.6076 -56.4326
42.2| 54| PuertoVale2 Estancia Puerto Valle. Pozo 2. Corrientes -27.6076 -56.4326
442 | 55| C9 Sol del Lago planta embotelladora 1/10/2010 Corrientes -27.5977 -56.6932
51| 56| C2 Pozo Roberto Tribbia 28/9/2010 Corrientes -28.5387 -57.1694
52.1| 57| C5 Estancia San Antonio 29/9/2010 Corrientes -28.5686 -57.1211
53| 58| C4 El Estribo (excampamento LIMSA) 29/9/2010 Corrientes -28.5132 -57.1025




54| 59| C3 Estancia San Juan Coré Pozo del molino 29/9/2010 - Pozo 1 Corrientes -28.2856 -56.7793
55| 60| C8 Pozo Ituizango EFA N° 28 1/10/2010 Corrientes -27.5415 -56.5801
56| 61]C10 Reserva Natural SantaMaria Corrientes -27.5325 -56.6337
57| 62| C18 Estancia San Alonso Tanque 14:00 hs 2/10/2010 Corrientes -28.2999 -57.4506
58| 63| C13 Cocina casa guardaparque San Nicolas 17:40 hs Corrientes -28.1282 -57.4341
59| 64|Cl14 Estancia Santa Sixta 20:10 hs 2/10/2010 Corrientes -28.0471 -57.4808
60| 65|C16 Asvesa, San miguel 2/10/2010 Corrientes -27.9951 -57.5898
6la| 66 | Lag. Iberd, transecto, Ib 11 Lag. Iberd, transecto |, sector S Corrientes -28.5525 -57.1820
61b| 67| Lag. Iberd, transecto, Ib 12 Lag. Iberd, transecto |, sector S Corrientes -28.5688 -57.1736
61c| 68| Lag. Iberd, transecto, Ib I3 Lag. Iberd, transecto |11, sector NE Corrientes -28.5427 -57.1903
62| 69| Lag. lber., IB1I1 Lag. Iber. Transecto |1, sector NE Corrientes -28.4604 -57.1067
63a| 70| C17 Agua superficial Arroyo Carambola Pto Recodo 11:15 hs 2/10/2010 Corrientes -28.1853 -57.4420
63b | 71| Interseccién con brazo arroyo Carambolo Interseccién con brazo arroyo Carambolo Corrientes -28.2253 -57.4377
63c| 72| Arroyo Carambolo, recodo 02/10/2010 Recodo arroyo Carambolo Corrientes -28.2514 -57.4399
64| 73| LagunaParand, Pl 1 02/10/2010 Embarcadero San Alonso 14:45 hs 2/10/2010 Corrientes -28.2971 -57.4518
65| 74| LagunaParang, Pl 2 02/10/2010 Punto medio transecto Laguna Parana 15:15 hs 2/10/2010 Corrientes -28.2730 -57.4459
66| 75| LagunaParang, Pl 3 02/10/2010 Desembocadura Carambola 15:40 hs 2/10/2010 Corrientes -28.2571 -57.4383
67| 76| C19 Rio Corrientes Puente RP 123 11:00 hs 3/10/2010 Corrientes -28.9947 -58.5585
68| 77| Lag. Galarza, Gall Lag. Galarza, cand acceso. Corrientes -28.0822 -56.7006
69a| 78| Lag. Gaarza Galll Lag. Galarza, inicio arroyo Y acaré Corrientes -28.0516 -56.6929
69b | 79| Lag. Galarza, Gall2 Arroyo Y acaré ler ensanchamiento aguas arriba 30/9/2010 Corrientes -28.0331 -56.6619
70| 80| Lag. Galarza, inicio canal Lag. Luna Corrientes -28.0796 -56.7364
71| 81| Lag. Luna, Lul Lag. Luna, extremo N Corrientes -28.0155 -56.8033
Campafia V Campafia 13/6 al 18/6 2011 - AIEA
15.2| 82| El Timbo Estancia El Timbo — Corrientes Corrientes -28.8967 -57.6067
72.1| 83| VillaBonita Posadas — Misiones Misiones -27.4550 -55.8669
73| 84| Gilabert Apostoles— Misiones Misiones -27.8981 -55.7612
74.1| 85| Plantal 3.1 Virasoro (cooperativa) - Corrientes Corrientes -28.0556 -56.0154
75.1| 86| Mayobia Establecimiento Las marias— Corrientes Corrientes -28.1103 -56.0546
76.1| 87| El Vivero Establecimiento El Socorro - Corrientes (ver profundidades en distintas campafias) Corrientes -28.6555 -57.4347
Campafa VI Campafia 28/8 al 2/9 2011 - AIEA
42| sg| CerroAzul Cerro Azul (antes 535 m prof). Bomba a 240 m de profundidad. Misiones -27.6370 -55.5003




14.3| 89| Cnia. Carlos Pellegrini Pozo Tanque Colonia Pellegrini Corrientes -28.5386 -57.1740
15.3| 90| El Timbo Estancia El Timbo — Corrientes Corrientes -28.8967 -57.6067
27.2| 91 |Monte Caseros Pozo profundo Monte Caseros. Bombeo 36 hs. Se tomo muesta a diferentes horas de bombeo: 1h. Corrientes -30.2579 -57.6252
27.3| 92| Monte Caseros Pozo profundo Monte Caseros. Bombeo 36 hs. Se tomo muesta a diferentes horas de bombeo: 24 h. Corrientes -30.2579 -57.6252
27.4| 93| Monte Caseros Pozo profundo Monte Caseros. Bombeo 36 hs. Se tomo muesta a diferentes horas de bombeo: 36 h. Corrientes -30.2579 -57.6252
27.5| 94| Monte Caseros Pozo profundo Monte Caseros Corrientes -30.2579 -57.6252
52.2| 95| San Antonio Estancia San Antonio (52.1 dice 98 m de prof) Corrientes -28.5686 -57.1211
72.2| 96| VillaBonita Posadas — Misiones Misiones -27.4550 -55.8669
74.2| 97| Pantal 3.1 Virasoro (cooperativa) - Corrientes Corrientes -28.0556 -56.0154
75.2| 98| Mayoria Establecimiento Las Marias— Corrientes Corrientes -28.1103 -56.0546
76.2| 99| El Vivero Establecimiento El Socorro — Corrientes Corrientes -28.6555 -57.4347
77| 100 | Rio Mirifiay Rio Mirinay, cruce RP 114 (coordenadas seglin ubicacion del punto en mapa) Corrientes -28.9175 -57.2361
78| 101 | San Juan Cora - Pozo 2 Estancia San Juan (Pozo muy préximo al 54). Corrientes -28.2856 -56.7793
79102 | Plantal 1.1 Virasoro (cooperativa) - Corrientes Corrientes -28.0556 -56.0154
80 | 103 | Sur Argentino Coop. de Agua Sur Argentino Misiones -27.4286 -55.9325
81| 104 | Coop. Bonpland Coop. Bonpland (sin muestra) Misiones -27.4848 -55.4739
82 | 105 | San Javier 1 AMSA - Aguas Misioneras Sociedad del Estado. San Javier, Misiones (pozo antiguo) Misiones -27.8861 -55.1361
83 | 106 | San Javier 2 AMSA - Aguas Misioneras Sociedad del Estado. San Javier, Misiones. Misiones -27.8844 -55.1355
84 | 107 | SantaMarial AMSA - Aguas Misioneras Sociedad del Estado. San Javier, Misiones. Misiones -27.8864 -55.3192
85 | 108 | Rio Uruguay Rio Uruguay - San Javier, Misiones. (coordenadas seglin ubicacion del punto en mapa) Misiones -27.8959 -55.1359
Campafia VlI Campafia 2/10 al 14/10 2011
86 | 109 | Est. La Crilla Est. LaOrilla EntreRios -30.4125 -58.3692
87| 110 | Sin muestra Cruce R127 con A° Mocoreta Corrientes -30.1100 -58.0600
88 | 111 | Sin muestra Cruce R126 con A° Castillo Corrientes -29.8001 -58.0161
89| 112 | Sin muestra Ruta 119, Areniscas Corrientes -29.4085 -58.1946
90 | 113 | Sin muestra Ruta 123, Areniscas Corrientes -29.2403 -58.0081
91| 114 | Est. Curupi Cay Est. Curupi Cay Corrientes -29.3086 -57.8691
92| 115 | Sin muestra Areniscas Corrientes -29.3572 -57.7147
93] 116 | LITSA LITSA Corrientes -29.3547 -57.7029
94| 117 | Est. Puesto 10 ltacabd Est. Puesto 10 Itacab6 -29.3559 57.6876
95| 118 | Est. San Felipe del Cerro Est. San Felipe del Cerro Corrientes -28.3720 -57.6879
96 | 119 | Sin muestra Cruce R123 con Mirifiay Corrientes -29.5618 -57.5102




97| 120 | Sin muestra Areniscas metamorfizadas Corrientes -29.5565 -57.4972

98 | 121 | Pozo 15 Curuzl Cuatia Pozo 15 Curuzl Cuatia Corrientes -29.7785 -58.0663

99 | 122 | Pozo 13 Mercedes Pozo 13 Mercedes Corrientes -29.1850 -58.0849
100 | 123 | Pozo 5 de Mercedes Pozo 5 de Mercedes Corrientes -29.1932 -58.0849
101 | 124 | Pozo 8 de Mercedes Pozo 8 de Mercedes Corrientes -29.1905 -58.0852
102 | 125 | Sin muestra Ruta 123, Areniscas Corrientes -29.1645 -58.0669
103 [ 126 [ Sin muestra Ruta 123, Areniscas Corrientes -29.1066 58.2683
104 | 127 [ Est. La Clarita Est. LaClarita Corrientes -29.0993 -58.2946
105 | 128 | Cantera Polan Cantera Polén Corrientes -29.1367 -58.3664
106 | 129 | Cantera Polan Cantera Polén Corrientes -29.1369 -58.3642
107 | 130 | Sin muestra Fm fray Bento Corrientes -29.0150 -58.5029
108 | 131 | Yapeyl Y apeyl Corrientes -29.4723 -56.8139
109 | 132 | Guaraviri Guaraviri Corrientes -29.3672 -56.8282
110 | 133 | Sin muestra Est. Las Palmas Corrientes -29.1679 -56.7034
111 | 134 [ Est. Chamén Est. Chamén Corrientes -27.8462 -56.1915
112 | 135 | Sin muestra Don Vicente Caa Bipoi Corrientes -27.8451 -56.1882
113 | 136 | Pozo 2 Santa Ana Pozo 2 Santa Ana Misiones -27.3691 -55.5809
114 | 137 | Coop. Santa Ana Coop. Santa Ana Misiones -27.3685 -55.5771
115 | 138 | Sin muestra Coop. SantaAna2 Misiones 27.3645 -55.5771
116 | 139 | Sin muestra Coop. Santa AnaMartin Chico Misiones -27.3591 -55.5814
117 | 140 | Coop. Santa Ana49 viv. Coop. Santa Ana 49 viv. Misiones -27.3703 -55.5893
118 | 141 | Bonpland Bonpland Misiones -27.4847 -55.4739
119 | 142 | Envasadora Bonpland Envasadora Bonpland Misiones -27.4746 -55.4797
120 | 143 | Alem Pozo prof. Alem Misiones -27.5933 -55.3115
121 | 144 | Sin muestra Pozo prof. San José Misiones -27.7727 -55.7728
122 | 145 | Expoyerba Pozo prof. Ap6stoles Misiones -27.9124 -55.7605
123 | 146 [ Sin muestra Santo Tomé 1 Corrientes -28.5825 -56.0791
124 | 147 | Sin muestra Santo Tomé 2 Corrientes -28.5846 -56.0791
125 | 148 | Sin muestra Santo Tomé 3 Corrientes -28.5825 -56.0579
126 | 149 | Sin muestra Santo Tomé 4 Corrientes -28.5730 -56.0614
127 | 150 | Sin muestra Alvear pozo 1 Corrientes -29.0966 -56.0614

Campana VIl

Campafia 5/7 al 16/7 2012




128 | 151 | Barrado Quaral Rio Quaral RGdoSul -30.2347 -57.5586
129 | 152 | Santo Estevez Ea Santo Estevez RGdosSul -30.2233 -57.4030
130 | 153 | Rio Uruguay Aguas Arriba Rio Uruguay Aguas Arriba Corrientes -30.1710 -57.5732
131 | 154 | Rio Uruguay Medio Rio Uruguay Corrientes -30.2416 -57.6192
132 | 155 | Rio uruguay Aguas Abajo Rio Uruguay Montecaseros Corrientes -30.2653 -57.6231
133 | 156 | Mirifiay 6 Desembocadura Mirifay Corrientes -30.1521 -57.6541
134 | 157 | Mirifiay 4 Mirifiay Ruta 123 Corrientes -29.5618 -57.5102
135 | 158 | Mirifiay 5 Ruta 14 Corrientes -29.9668 -57.6823
136 | 159 | A° Curuzl Cuatia Ruta 14 Corrientes -29.9978 -57.7174
137 | 160 | A° Pared Afluente Mirifiay M1 Corrientes -29.4286 -57.4118
138 | 161 | Mirifiay 3 Corrientes -29.2960 -57.5645
139 | 162 | A2 Ayui Grade Afluente Mirifiay MD Corrientes -28.9524 -57.6555
140 | 163 | Mirifay 2 Corrientes -28.9173 -57.2362
141 | 164 | Aguapey 6 Desembocadura, ruta 14 Corrientes -29.1013 -56.6079
142 | 165 | LaCruz Coop. LaCruz Corrientes 29.1788 -56.6393
143 | 166 | Lag. IberaNorte Borde S Corrientes -28.5383 -57.1954
144 | 167 | Lag. Ibera Sur Puente Corrientes -28.5430 -57.1907
145 | 168 | Lag. Ibera Sur Centro Corrientes -28.5574 -57.1834
146 | 169 | Lag. Ibera Sur Borde S Corrientes -28.5714 -57.1796
147 | 170 | Lag. Ibera Sur Borde SE Corrientes -28.5479 -57.1783
148 | 171 | Aguapey 3 Ruta 40 Corrientes -28.4168 -56.5421
149 | 172 | Aguapey 4 Ea Concepcion Corrientes -28.6670 -56.6433
150 | 173 | SAMSA A4 San Lorenzo Posadas Misiones -27.439% -55.9156
151 | 174 | Expoyerba Apostoles Expoyerba Misiones -27.9122 -55.7605
152 | 175 | Rosamonte Apostoles Factoria Rosamonte Misiones -27.9153 -55.7366
153 | 176 | Jardin América Coop. Jardin América Misiones -27.0482 -55.2434
154 | 177 | Bonpland Coop. Bonpland Misiones -27.4847 -55.4738
155 (178 | Cruz Monumento Misiones -27.4481 -55.5747
156 | 179 | Aguapey 1 Corrientes -27.6032 -56.2422
157 | 180 | Aguapey 2 Corrientes -27.9814 -56.3662




Tablal.5. Precipitacion media anual

or area paralaserie 2000-2010 en €l area de estudio

CODIGO Altitud PERIODO Valor Medio ID Area Volumen
1o ESTACION FROUINE SO LA () || BoNe (msnm) (mml/afio) Area (km?) (hm*/afio)
Desde | Hasta
Rio Grande do -
1 83927 Sul Urugaiana 29.8425 | -57.0825 62.0 2000 2010 1313.7 A21 9994 13129.12
Rio Grande do -
2 83907 Sul Sao Luiz Gonzaga 28.4172 | -54.9625 245.0 2000 2010 1714.5 A23 21184 36319.97
Rio Grande do -
3 83912 Sul Cruz Alta 28.6036 | -53.6736 432.0 2000 2010 1806.1 A33 8105 14638.44
Rio Grande do -
4 83953 Sul Santana do Libramento 30.8300 | -55.6000 328.0 2000 2010 1445.9 A34 15470 22368.07
5 3858 Corrientes Aguapey - Caa Carai 27.8245 | -56.2584 70 2000 2010 1419.7 Al4 9682 13745.54
6 3811 Corrientes Aguapey - La Sirena 28.4168 | -56.5422 55 2000 2010 1341.7 A22 11877 15935.37
7 3849 Corrientes Batel - Paso Cerrito 29.0311 | -58.7883 56 2000 2010 1152.1 A9 12789 14734.21
8 3808 Corrientes guayquirard - paso juncue 30.3616 | -59.2587 26 2000 2010 1130.5 A7 11232 12697.78
9 3825 Corrientes Laguna Galarza - Paraje Galarza 28.0333 | -56.4000 68 2000 2010 1356.9 A15 6152 8347.65
10 3826 Corrientes Laguna Ibera - Carlos Pellegrini 28.5381 | -57.1870 64 2000 2010 1260.1 Al6 15519 19555.49
11 3804 Corrientes Mirifiay - Paso Ledesma 29.8459 | -57.6751 55 2000 2010 1235.2 Al8 12171 15033.62
12 3832 Corrientes Mirifiay - San Roquito 29.2968 | -57.5652 56 2000 2010 1240.5 Al7 8687 10776.22
13 3805 Corrientes Parana — Corrientes 27.4750 | -58.8333 52 2000 2010 11114 A3 21623 24031.80
14 3836 Corrientes Santa Lucia - Santa Lucia 28.9964 | -59.1021 60 2000 2010 1148.5 A8 7649 8784.88
15 3414 Misiones Paranay - El Alcazar 26.7508 | -54.7563 145 2000 2010 1753.9 A27 6093 10686.51
16 3403 Misiones Piray Guazu - Pinar Ciba 26.5120 | -54.4538 150 2000 2010 1764.7 A28 1063 1875.88
17 3442 Misiones Uruguay - El Soberbio 27.2988 | -54.1933 143 2000 2010 1751.2 A3l 7532 13190.04
18 3443 Misiones Uruguay - Pepiri Mini 27.1536 | -53.9329 135 2000 2010 1767.5 A32 3537 6251.65
19 3427 Misiones Uruguay - Puerto Concepcion 27.1188 | -55.5810 73 2000 2010 1671.7 A26 8096 13534.08
20 3449 Misiones Uruguay - San Javier 27.8691 | -55.1303 80 2000 2010 1650.6 A24 6951 11473.32
21 3404 Misiones Yabebiri - Colonia Martires 27.4012 | -55.3350 116 2000 2010 1678.2 A30 4223 7087.04
22 3270 Santa Fe El Rey — La Sarita 28.9720 | -59.8492 44 2000 2010 1034.3 A4 11464 11857.22
23 3202 Santa Fe El Toba — Margarita 29.7301 | -60.0076 31 2000 2010 1090.2 A6 5937 6472.52




29.0655

24 3206 Santa Fe Golondrina - Fortin Olmos -60.4972 55 2000 2010 989.6 Al 32976 32633.05
25 3224 Santa Fe Malabrigo - Ruta Provincial N° 088 s 29.?:650 -59.7779 31 2000 2010 1091.3 A5 4376 4775.53
26 2401 Chaco Paraguay - Puerto Bermejo 26.5;467 -58.5453 44 2000 2010 1062.3 Al0 2408 2558.02
27 2602 Formosa Bermejo - El Colorado 26.3:343 -59.3624 67 2000 2010 928.5 A2 37412 34737.04
28 2610 Formosa Bermejo - Puerto Velaz 26.7_544 -58.6339 51 2000 2010 1054.9 Al2 7513 7925.46
29 2606 Fomosa Paraguay - Puerto Pilcomayo 25.4‘:200 -57.6506 52 2000 2010 1084.1 Al3 4870 5279.57
30 86330 Artigas Artigas 30.?:848 -56.5010 121 2000 2010 1403 A20 18395 25808.19
31 86360 Salto Salto 31.3:847 -57.9515 34 2000 2010 1222 Al9 19272 23550.38
32 86350 Rivera Rivera 30.2%847 -55.5343 242 2000 2010 1439 A34 15525 22340.48
33 86370 Tacuarembo Tacuarembo 31.7-012 -55.9842 134 2000 2010 1304 A35 13243 17268.87
34 86260 Misiones San Juan Bautista 26.6;667 -54.1500 126 2000 2010 1768.7 A29 832 1471.56
35 86297 Itapla Encarnacion 27.3:333 -55.8333 91 2000 2010 1608.4 A25 5149 8281.65
36 86255 Neembuct Pilar 26.6%500 -58.3167 56 2000 2010 1064.6 All 14480 15415.41







ANEXO I

Modelo numérico de flujo de agua
subterranea: TRANSIN






. CODIGO TRANSIN — VISUAL TRANSIN

Para simulacion del flujo de agua subterranea se empled e Codigo TRANSIN (Medina 'y Carrera,
1996; Medina et a., 1996). Este programa fue desarrollado por € Grupo de Hidrogeologia e
Hidrogeoquimica del Departamento de Ingenieria del Terreno, Cartografia y Geofisica de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Barcelona, de la
Universidad Politécnica de Catalufia. http://www.h20geo.upc.es/.

La calibracion manual de todos los parametros de flujo y/o transporte a partir de valores medidos de
niveles piezométricos y/o concentraciones suele ser larga, tediosa y, sobre todo, incompleta. Para
limitar estas dificultades, TRANSIN permite redizar la calibracion de forma automética,
minimizando una funcion objetivo gue tiene en cuenta no solo e guste entre valores medidos y
calculados de niveles piezométricos y concentraciones, sino también la plausibilidad de los
parametros calculados. La calibracion automética, conocida como Problema Inverso, se obtiene por
métodos estadisticos basados en maximizar la verosimilitud de los errores de la estimacién, cuyos

detalles se pueden ver en Carreray Neuman (1986).

Il.I Ecuacién de flujo

El flujo en los acuiferos esta gobernado por la conocida ecuacion:

Th

N (T >N h)+q+0q, =Sﬁ

enW (1.1)

donde h es el nivel piezométrico (L), T es e tensor de transmisividad (L?/t), S es el coeficiente de
almacenamiento (adim.), W es el dominio bidimensional, N es e operador gradiente (1/L), ( es el
término fuente y/o sumidero distribuido superficiamente (recarga o extraccion) (L3/L%), y q,
representa las entradas/salidas de los acuitardos situados por encima y/o por debajo del acuifero
(L3/L%).
Laecuacion (11.1) seresuelve con las condicionesiniciales:
h(x,y,0)=h_(x,y) (111)

donde h, puede ser cuaquier funcion arbitraria, o la solucion de la ecuacion (11.1) para una
simulacion anterior, frecuentemente en régimen estacionario. Si se analizan ensayos de bombeo,
h, puede asumirse igual a cero en todo €l acuifero, en cuyo caso h representa las variaciones del

nivel o descensos.



L as condiciones de contorno son de laforma:
(Txh)xn=a(H- h)+Q enG ()

donde G es e contorno de W, n es e vector unitario normal a Gy dirigido hacia el exterior; H es el
nivel prescripto; Q es un caudal prescripto (L*Lt); y a es un coeficiente que controla € tipo de
condicion de contorno (a=0 para caudal fijo, a=¥ para nivel fijo, y at 0 para condicion mixta, en
Cuyo caso a es un coeficiente de goteo) (L2/).

El flujo en los acuitardos queda definido por la ecuacion:

ﬂa?( Th&_ . Tht
] t=S, —— en(z,z (1.1v)
ﬂzg 1z g fit k J)

donde z es la coordenada perpendicular a plano de los acuiferos, h¢es € nivel piezométrico en los

mismos, K, eslaconductividad en la direccion de z, S, es el amacenamiento especifico y,z; y
Z ; son |as coordenadas correspondientes alos acuiferosi-ésimo y j-ésimo, respectivamente.

El acoplamiento entre las ecuaciones (I1.1), correspondiente a los acuiferos, y (11.1V),

correspondiente alos acuitardos, se realizaigualando los flujos y niveles en lainterfaz. Esto es,

héx y,z,t)=h; (x y.t)
(11.v)

1h Th
=k T kAT 1.VI
qu z ﬂ ZTz:zﬁ z ﬂ Z(Lzzf ( )

donde, de nuevo, €l subindice i identifica el acuifero. En relacion con (11.V1), € primer término del
segundo miembro representa € flujo desde (o hacia) € acuitardo superior, y e segundo desde (0

hacia) el inferior.
I1.1'l Teoria del Problema Inverso. Funcion objetivo.

El Problema Inverso consiste en estimar los parametros del modelo (conductividades

hidraulicas K, coeficientes de goteo a, fuente y/o sumidero q caudal prescripto Q, nivel

prescripto H, etc.) a partir de medidas de la respuesta del sistema y de la informacion previa

de dichos parametros apropiadamente ponderada.



Existen diversas formulaciones estadisticas del problema inverso pero la que se utiliza agui es la
teoria de Maxima Verosimilitud (MV), en la que los parametros se tratan como fijos pero
desconocidos. Para definir la verosimilitud es necesario especificar el vector de datos z (niveles y/o
concentraciones en |os puntos de observacion y estimacion previa de |os parametros), y la estructura
de los errores. La teoria de MV considera a las variables de estado (niveles y/o concentraciones)
como aleatorias, por ende las observaciones de las mismas tendran un error también de caracter
aleatorio, de distribucion normal, con media cero. Estas hipotesis permiten encontrar una expresion

para la funcién objetivo como la que se presenta mas abajo. Entonces, se adopta que z sigue una
distribucion normal multivariada con media nula, por o que queda completamente definida con la
matriz de covarianza. Con frecuencia es conveniente suponer que las covarianzas pueden expresarse

mediante (Carrera and Neuman, 1986):

C,=s,V,; C =s/V;; C, =5V, (11.vin)
donde Cy,, C; y C. son las matrices de covarianza de los errores de niveles, 1os parametros del tipo p;
(i= K, S, g, H, Qy a) y concentraciones, Vy, Vi y V. son matrices conocidas y definidas positivas,

y S ﬁ,s i2 y S CZ son escalares desconocidos. Sea w e vector compuesto por los pardmetros del

modelo p; y los estadisticos de la funcion de distribucién de los parametros. Con estas hipétesis
anteriores, la verosimilitud de w, dado z (probabilidad de ocurrencia de z'si los pardmetros y e

modelo fuesen ciertos), es:

L(w z)=(2p)§\c\zl expga%(z- z*)tC' 1(2- z*)g (trvin)

donde N=nh+nc+éini,nh y N. e €& nimero totad de datos de niveles vy

concentraciones,respectivamente, N, es € nimero total de parametros del tipo i con informacion
previa, C es la matriz de covarianza de z*, las N, primeras componentes de z representan los

niveles h(p), las siguientes N_ concentraciones (calculados con los parametros p;) en los puntos y

tiempos de observacion, mientras que las restantes componentes son 10s propios parametros p; de
los que se dispone de informacion previa. Dado que la estimacion previa de p; suele ser

independiente de los datos incognita (niveles y concentraciones), puede suponerse, sin pérdida de

generalidad, que C esdelaforma
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donde Cpincl uye todos los tipos de pardmetros y tiene forma de diagona por bloques s los

estimadores previos de |os distintos tipos de pardmetros no estan correl acionados.

En lapréctica, no se maximiza (11.V111) directamente, sino que se minimiza:

S:-2|n(L(w z )) (11.x)

Sustituyendo (11.VI11) y (11.1X) en (11.V1I1) se obtiene:

_+InV [+ § IV, [+n.Ins2+n,Ins 2+ § nins 2+ Nin2p (I1.XI)

siendo é &l determinante de la matriz respectiva, y donde

3, =(h- n)viih- 1) (11.X11)
3 =lc-c¢)ve-¢) (11.X111)
Ji =(pi - p:)tvi_l(pi - p?) (II.XIV)

donde h;,y c;, son los vectores de niveles y concentraciones medidos, respectivamente. Por Ultimo,
p, es e vector de estimaciones previas de los pardmetros del tipo i. Si, ademés, la estructura de

errores se supone conocida, minimizar (3.11) es equivalente a minimizar:

J=J,+I c>dc+é I,
i

(11.XV)
| :i | :ﬁ

i Szl c S %
El programa TRANSIN minimiza la funcién objetivo J definida por la ecuacion (11.XV) con

respecto a los parametros del modelo (K, S5 g, a, etc.). Como agoritmo de minimizacion



TRANSIN utiliza e Méodo de Marquardt, que es un algoritmo iterativo de resolucion de

problemas no lineal es de estimacién de parametros por minimos cuadrados (Marquardt, 1963).

Las principales dificultades que el Problema Inverso puede presentar se refieren alano unicidad de

la solucion (puede resolverse megjorando la informacion sobre los parametros), a la inestabilidad

(pequefias variaciones en los datos de partida provocan grandes cambios en los resultados

estimados), a las dificultades de convergencia (necesidad de mejorar los datos de medidas y de

informacion de pardmetros), etc.

I1.111 Cédigo Numeérico TRANSIN

El Codigo Numérico TRANSIN posee las siguientes caracteristicas:

(a) Resuelve las ecuaciones de flujo de aguas subterraneas y de transporte de solutos por
medio del Método de los Elementos Finitos.

(b) Permite adaptar la discretizacion espacial a contornos geométricos complicados
(mallas no estructuradas) y trabaja en varias dimensiones. Admite diferentes tipos de
elementos 1D, 2D Y 3D (eso facilita la simulacion de flujos preferentes).

(c) Tiene implementado un potente y robusto algoritmo para la aplicacién del Problema
Inverso (Medina y Carrera, 1996).

(d) Es relativamente sencillo incorporar informaciéon en detalle por sectores — es decir,
pasar de un modelo a escala regional a local y viceversa.

(e) Es un programa con resultados excelentes y comprobados en la simulacién de flujos
preferentes, esto es fracturas en los tipicos problemas de simulacion de medios
fracturados de baja permeabilidad estudiados en el campo de los repositoRios de

residuos nucleares.

Este codigo numérico puede resolver la ecuacion de flujo bajo un amplio espectro de situaciones:

0
0

En régimen saturado y/o no saturado (o mezcla de ambos en espacio y tiempo)
Con hipotesis de sistera confinado o no confinado

Dependencia no lineal de algunos parametros respecto del nivel o la presion (succion) del
agua a través de algunas funciones genéricas que describen la mayoria de las situaciones
reales.

El régimen puede ser estacionario y/o transitorio.

Las condiciones de contorno pueden variar en espacio y/o tiempo. Se contemplan las

siguientes: caudal prescrito, nivel prescrito y goteo.



0 Lascondiciones iniciales pueden ser arbitrarias dadas o tomarse como la solucion en régimen

permanente.

0 Los parametros de flujo que se pueden estimar son: transmisividades o conductividades,

almacenamiento, recarga, nivelesy caudales prescritos en €l contorno y coeficientes de goteo.

[1.1V Programa VI SUALTRANSI N

El cédigo numérico TRANSIN dispone de la version amigable VISUALTRANSIN (VT). En
esta herramienta se pueden diferenciar dos partes. La primera, que actla de interfaz con e usuario,
donde se integran todos los elementos necesaRios para una buena interpretacion, facilitando la
organizacion de la informacion como el contraste entre diversas hipétesis de trabagjo. El programa
permite trabgjar con material de SIG, pudiendo importar datos en formato Shape file. La segunda
parte, e bloque de célculo, es e TRANSIN propiamente dicho, donde se puede hacer un andlisis
completo de los resultados. Esta interfaz gréafica resultante tiene una dificultad de empleo muy

inferior ala complegjidad inherente al problema que se desea resolver.



